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Разработана модель трёхосевого микрооптоэлектромеханического (МОЭМ) преобразова-
теля угловых скоростей, построенная на основе оптического туннельного эффекта. Опре-
делена функция преобразования и оценено влияние дестабилизирующих факторов на ха-
рактеристики трёхосевого МОЭМ-преобразователя угловых скоростей. Рассчитан его ди-
намический диапазон на основе оптического туннельного эффекта.
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Введение.Микроэлектромеханические гироскопы, в частности микрооптоэлектроме-
ханические (МОЭМ) преобразователи угловых скоростей на основе оптического туннель-
ного эффекта (ОТЭ), по сравнению с традиционным механическим гироскопом имеют

более высокую чувствительность к малым перемещениям, меньшие массогабаритные по-
казатели, низкий уровень энергопотребления, что обусловливает их широкое производство
и применение во многих странах с развитой технологией приборостроения (США, Россия,
Япония, Германия, Корея, Швеция и др.) [1–3].

В МОЭМ-преобразователе угловых скоростей на основе ОТЭ возбуждение рабочего

режима происходит с помощью электрических сигналов и пьезоэлектрических свойств ис-
пользуемых материалов чувствительного элемента (ЧЭ). При этом первичные выходные
электрические сигналы являются маломощными и подвержены дестабилизирующему вли-
янию различных факторов, что объясняет значительные погрешности. Для их уменьшения
можно использовать схему двухканального считывания оптических сигналов, обеспечива-
ющую квазилинейную функцию преобразования (нелинейность до 4 %, погрешности 3 %)
[4, 5].

Цель данной работы— показать возможности одновременного измерения трёх состав-
ляющих угловой скорости подвижных объектов с помощью МОЭМ-преобразователя. Пред-
лагается модель трёхосевого МОЭМ-преобразователя угловых скоростей на основе ОТЭ,
обеспечивающего квазилинейную функцию преобразования с применением схемы двухка-
нального считывания оптических сигналов по каждой из осей измерения и канала частич-
ного контроля работоспособности. Определены влияние дестабилизирующих факторов на
основные характеристики и динамический диапазон трёхосевого МОЭМ-преобразователя
угловой скорости на основе ОТЭ.

∗Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований

(грант № 16-08-00447-а).
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Рис. 1. Функциональная схема трёхосевого МОЭМ-преобразователя угловых скоростей на ос-
нове ОТЭ с двумя каналами считывания выходных оптических сигналов по каждой оси

Математическая модель трёхосевого МОЭМ-преобразователя угловых ско-
ростей на основе ОТЭ. Исследуемый трёхосевой МОЭМ-преобразователь угловых ско-
ростей (рис. 1) состоит из источника излучения (ИИ), оптического разветвителя (ОР),
оптических узлов (ОУ) полного внутреннего отражения, ЧЭ в виде четырёхлучевого эле-
мента из пьезокерамики ЦТС-19 с дополнительными массами m. Четыре луча (1–4) ЧЭ,
закреплённые посередине, изготовлены в форме круглого сечения для обеспечения равно-
мерной чувствительности по трём осям [6, 7]. При возбуждении напряжением Uвозб вибра-
ционный ЧЭ отклоняется за счёт сил Кориолиса, которые пропорциональны измеряемой
угловой скорости Ω. На концах каждого луча ЧЭ наблюдаются максимальные отклонения
w(Ω), которые приводят к изменениям отражательных способностей RФП(Ω) границы
раздела сред ОУ — воздух — ЧЭ, регистрируемым с помощью восьми фотоприёмников
(ФП1–ФП8). На выходе блока обработки (БО) формируются значения выходных напря-
жений Uвых(Ω), соответствующие измеряемым угловым скоростям по трём осям систе-
мы OXY Z. Изменение направления вращения приводит к смене фазы выходного сигнала
на π [8].

Предполагается, что центры недеформируемых дополнительных масс располагаются
в их геометрических центрах на расстоянии l/2 от точки O,жёстко соединённой с корпусом
МОЭМ-преобразователя угловых скоростей.

Для определения текущего отклонения ЧЭ введём обозначения: OXgY gZg — непо-
движная система координат, связанная с Землёй с начальным отсчётом O (центр масс
МОЭМ-преобразователя), OXY Z — система координат, связанная с корпусом МОЭМ-
преобразователя угловых скоростей. При этом проекции величины измеряемой угловой

скорости по трём осям связанной системы координат OXY Z представлены в виде

Ωx = |Ω| sinαΩ · cosϕΩ; Ωy = |Ω| sinαΩ · sinϕΩ; Ωz = |Ω| cosαΩ, (1)

где αΩ = arctg
(√

(Ω2
x + Ω2

y)/Ωz

)
, ϕΩ = arctg(Ωy/Ωx), |Ω| =

√
Ω2
x + Ω2

y + Ω2
z — зенитный,
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азимутальный углы (0 ≤ αΩ ≤ 180◦, 0 ≤ ϕΩ ≤ 360◦) и модуль вектора угловой скорости
Ω соответственно.

При наличии измеряемой угловой скорости Ω = [Ωx,Ωy,Ωz]
T (T — транспонирование

матрицы) отклонения конца лучей 1–4 w(Ωx,Ωy,Ωz) чувствительного элемента МОЭМ-
преобразователя за счёт эффекта Кориолиса относительно OXY Z могут быть записаны

в виде [9]

w(Ωx,Ωy,Ωz) =

∫∫
Mik

K{Fik
K (Ωx,Ωy,Ωz)}
EJи

dς2 + Cikς +Dik

∣∣∣
ς = l/2, i= 1, ..., 4, k= 1, ..., 3

, (2)

где Мik
K{Fik

K (Ωx,Ωy,Ωz)} — моменты сил Кориолиса Fik
K (Ωx,Ωy,Ωz), действующие на i-

луче ЧЭ по k-оси связанной системы координат (1 — OX, 2 — OY , 3 — OZ); E, Jи —
модуль упругости и осевой момент инерции ЧЭ; Cik, Dik — постоянные интегрирования,
зависящие от граничных условий (для нашего варианта Cik = 0, Dik = 0).

При малых отклонениях концов четырёхлучевого ЧЭ F11
K (Ωx) = F22

K (Ωy) = F31
K (Ωx) =

= F42
K (Ωy) = 0, F12

K (Ωz) = −F32
K (Ωz), F13

K (Ωy) = −F33
K (Ωy), F41

K (Ωz) = −F21
K (Ωz), F43

K (Ωx) =

= −F23
K (Ωx). При интегрировании уравнения (2) получено с учётом [9] следующее выра-

жение:

w(Ωx,Ωy,Ωz) =
[
w1(Ωy) w2(Ωy) w3(Ωz) w4(Ωz) w5(Ωx) w6(Ωx) w7(Ωz) w8(Ωz)

]T
=

=
πωρdобрUвозбml

3

Er2

( l

80
+

m

2πρr2

)[
Ωy − Ωy Ωz − Ωz Ωx − Ωx Ωz − Ωz

]T
, (3)

где l/2, r — длина и радиус поперечного сечения луча ЧЭ; ρ, dобр — плотность и пьезо-
модуль материала ЦТС-19 соответственно; Uвозб = Uвозбm sin(ωt) — напряжение возбуж-
дения, приложенное к ЧЭ МОЭМ-преобразователя угловых скоростей.

Для оценки изгибных колебаний и максимальных отклонений концов четырёхлучево-
го ЧЭ трёхосевого МОЭМ-преобразователя угловых скоростей приведено моделирование
принципа его работы (рис. 2).

a b

c d

Рис. 2. Моделирование отклонений ЧЭ трёхосевого МОЭМ-преобразователя под действием уг-
ловой скорости Ω: a — Ω = [0 0 0]T, b — Ω = [Ωx 0 0]T, c — Ω = [0 Ωy 0]T, d — Ω = [Ωx Ωy Ωz]

T
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Величины рабочих зазоров d(Ωx,Ωy,Ωz) =
[
d1(Ωy) d2(Ωy) d3(Ωz) . . . d8(Ωz)

]T
меж-

ду ОУ и ЧЭ определяются начальным зазором d0, сформированным при изготовлении, и
отклонением концов лучей ЧЭ w(Ωx,Ωy,Ωz):

d(Ωx,Ωy,Ωz) = d0I−w(Ωx,Ωy,Ωz), (4)

где I = [1 . . . 1]T — единичный вектор размером 8× 1.
Выходные оптические мощности трёхосевого МОЭМ-преобразователя на основе ОТЭ

РФП(Ωx,Ωy,Ωz) =
[
PФП1(Ωy) PФП2(Ωy) PФП3(Ωz) . . . PФП8(Ωz)

]T
, достигающие фотопри-

ёмников (ФП1–ФП8), несут информацию об измеряемой угловой скоростиΩ = [Ωx,Ωy,Ωz]
T

и определяются в основном зависимостью отражательных способностей R[d(Ωx,Ωy,Ωz)] =

=
[
R1[d1(Ωy)] R2[d2(Ωy)] R3[d3(Ωz)] . . . R8[d4(Ωz)]

]T
границы раздела сред ОУ — воз-

дух — ЧЭ от величин зазоров d(Ωx,Ωy,Ωz) между основаниями призм и ЧЭ.
Для неполяризованной оптической волны отражательная способность в структуре с

одним отражением от модулируемой границы определяется с учётом [10, 11] как

R[d(Ωx,Ωy,Ωz)] =
1

2

[
R⊥[d(Ωx,Ωy,Ωz)] + R‖[d(Ωx,Ωy,Ωz)]

]
, (5)

где R⊥[d(Ωx,Ωy,Ωz)],R‖|[d(Ωx,Ωy,Ωz)] — отражательные способности границы раздела

сред ОУ — воздух — ЧЭ для перпендикулярно и параллельно поляризованных волн со-
ответственно.

По изменениям отражательных способностей при применении одного источника из-
лучения PИИ с учётом коэффициента оптических потерь kп зависимость максимальных
оптических мощностей ФП РФП(Ωx,Ωy,Ωz) от угловой скорости задаётся как

PФП(Ωx,Ωy,Ωz) =
PИИkп

8
R[d(Ωx,Ωy,Ωz)]. (6)

При использовании преобразователей ток—напряжение на основе операционных уси-

лителей входные сигналыUБО(Ωx,Ωy,Ωz) =
[
UБО1(Ωy) . . . UБО8(Ωz)

]T
в блоке обработки

могут быть записаны в виде

UБО(Ωx,Ωy,Ωz) = SФПRI−UPФП(Ωx,Ωy,Ωz), (7)

где RI−U — сопротивление в цепи обратной связи операционного усилителя преобразова-
телей ток—напряжение; SФП — чувствительность ФП (фотодиодов).

При организации дифференциальной схемы на основе двухканального считывания вы-
ходных сигналов функция преобразования трёхосевого МОЭМ-преобразователя угловых
скоростей на основе ОТЭ представлена в виде

Uвых(Ωx,Ωy,Ωz) =


Uxвых(Ωx)

Uyвых(Ωy)

Uzвых(Ωz)

 =



kxБО
UБО5(Ωx)− UБО6(Ωx)

UБО5(Ωx) + UБО6(Ωx)

ky
БО

UБО1(Ωy)− UБО2(Ωy)

UБО1(Ωy) + UБО2(Ωy)

kzБО
UБО3(Ωz)− UБО4(Ωz)

UБО3(Ωz) + UБО4(Ωz)


, (8)
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Рис. 3. Зависимости выходных напряжений трёхосевого МОЭМ-преобразователя от угловой
скорости Ω: a — по оси OX, b — по оси OY , c — по оси OZ (кривые 1 — при наличии

одной составляющей угловой скорости, 2 — при наличии трёх равномерных составляющих:
Ωx = Ωy = Ωz)

где kxБО, k
y
БО
, kzБО — коэффициенты преобразования БО при обработке измеряемых сигна-

лов по осям OX,OY,OZ соответственно.
Под воздействием больших величин угловой скорости и повышении напряжения воз-

буждения отклонения конца лучей ЧЭ могут выйти за пределы рабочего зазора ОТЭ и

также может произойти механический контакт между ЧЭ и ОУ, нарушающий работо-
способность МОЭМ-преобразователя. Выходные сигналы ФП7 и ФП8 используются для
частичного контроля работоспособности вдоль оси OZ.

Определены зависимости выходных напряжений по трём осям МОЭМ-преобразовате-
ля от угловой скорости Ω при следующих параметрах: осевой угол падения θ = 49◦, длина
волны излучения λ = 1,1 мкм, начальный зазор d0 = 0,41 мкм, мощность источника из-
лучения PИИ = 8 мВт, коэффициент оптических потерь kп = 0,5, показатель преломления
призмы n1 = 1,461, показатель преломления ЧЭ n3 = 1,461, показатель преломления раз-
делительной среды n2 ≈ 1, геометрические параметры для четырёхлучевого ЧЭ (l = 5 мм,
r = 30 мкм, m = 5 мкг) (рис. 3).

При одновременном измерении угловых скоростей по трём осям чувствительность

МОЭМ-преобразователя немного уменьшается в сравнении с одноосевым измерением. Про-
блема обеспечения квазилинейной функции преобразования МОЭМ-преобразователя реша-
ется с помощью использования дифференциальной схемы при двухканальном считывании

оптических сигналов по каждой оси и уменьшения начального зазора d0 до величины,
соответствующей середине области максимальной чувствительности [7, 8].

Анализ влияния дестабилизирующих факторов на характеристики МОЭМ-
преобразователя угловых скоростей на основе ОТЭ. В МОЭМ-преобразователе уг-
ловых скоростей на основе ОТЭ рассеяние энергии колебательных движений ЧЭ проис-
ходит за счёт эффекта газового демпфирования (ГД). Этот эффект появляется из-за двух
режимов взаимодействия газовой среды и вибрационного ЧЭ: протекание газа вдоль вибра-
ционного ЧЭ и сжатие воздуха (сдавливание) между движущимися элементами МОЭМ-
преобразователя. Силы ГД, имеющие направления против движения лучей ЧЭ, могут
быть записаны в виде [12]

Fi
ГД(Ωx,Ωy,Ωz) = −kГДνi(Ωx,Ωy,Ωz), (9)

где νi(Ωx,Ωy,Ωz) = 2wl
i(Ωx,Ωy,Ωz)/l — угловая скорость i-луча ЧЭ; kГД = µrl4/[4(l2+

+ 16r2)], µ — коэффициент динамической вязкости среды.
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Воздействие сил Fa и Fg, обусловленных линейным ускорением a и ускорением силы
тяжести g, приводит к изменению суммарных перемещений ЧЭ и вызывает дополнитель-
ные погрешности. Таким образом, вектор суммарных сил, действующих на лучи 1–4 ЧЭ
МОЭМ-преобразователя угловых скоростей, будет иметь вид [13]

Fik
Σ (Ωx,Ωy,Ωz) = Fik

K (Ωx,Ωy,Ωz) + Fi
ГД(Ωx,Ωy,Ωz) + Fg + Fa. (10)

Следовательно, отклонения конца лучей 1–4 ЧЭ МОЭМ-преобразователя w∗(Ω) с
учётом ускорения силы тяжести, линейного ускорения и трения газовой среды относи-
тельно связанной системы координат OXY Z могут быть записаны как

w∗(Ω) = wj(Ω)±Ψj(kГД, g, α, β, ax, ay, az)
∣∣∣
j= 1, ..., 8

, (11)

где Ψ(kГД, g, α, β, ax, ay, az) — матрица дополнительных перемещений концов ЧЭ, вызы-
ваемых дестабилизирующими факторами; ax, ay, az — проекции линейного ускорения a на
системе OXY Z; α, β — углы поворота связанной системы OXY Z относительно неподвиж-
ной OXgY gZg.

Из выражения (11) следует, что в общем случае информационные отклонения ЧЭ

МОЭМ-преобразователя угловых скоростей также зависят от газового демпфирования,
ускорения силы тяжести, линейного ускорения и текущего положения ориентации относи-
тельно OXgY gZg, вызывающих дополнительные погрешности и уменьшающих достовер-
ность выходных сигналов. Результаты моделирования МОЭМ-преобразователя угловых
скоростей при измерении оси OX с учётом дестабилизирующих факторов показаны на

рис. 4. Для осей OY , OZ моделирование осуществлялось аналогично.
Из полученных результатов следует, что линейное ускорение a и ускорение силы тяже-

сти g оказывают существенное влияние на характеристики трёхосевого МОЭМ-преобра-
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Рис. 4. Анализ влияния дестабилизирующих факторов на выходной сигнал преобразователя:
a — зависимости выходного напряжения от угловой скорости (кривые 1, 2 — без учёта и с

учётом трения газовой среды, 3 — с учётом g, 4 — с учётом a = 30 м/с2, 5 — с учётом

всех дестабилизирующих факторов); b — зависимости максимального диапазона измерения

(кривая 6) и максимальных погрешностей от линейного ускорения (7 — для отдельного канала

считывания, 8 — для дифференциальной схемы)
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зователя угловых скоростей. Максимальный диапазон измерения достигает 5,82 рад/с
без учёта влияния дестабилизирующих факторов. При наличии линейного ускорения

a = 50 м/с2 максимальные погрешности составляют более 20 % для отдельного канала

считывания оптических сигналов и 2,9 % для дифференциальной схемы на основе двухка-
нального считывания. Диапазон измерения угловых скоростей при этом уменьшается до
2,34 рад/с. В критическом случае, когда на ЧЭ действует бо́льшая величина линейного
ускорения a (более 60 м/с2) с направлением, совпадающим с ускорением силы тяжести

g, возможно нарушение работоспособности устройства. Показано, что дифференциальная
структура МОЭМ-преобразователя угловых скоростей существенно уменьшает влияние
дестабилизирующих факторов.

Динамический диапазон МОЭМ-преобразователя угловых скоростей на ос-
нове ОТЭ. Как и в других оптоэлектронных системах, в МОЭМ-преобразователе угловых
скоростей на основе ОТЭ главные ограничения разрешения, точности и динамического
диапазона регистрируемого сигнала теоретически определяются шумами (дробовой, теп-
ловой шум и темновой ток), которые в основном зависят от типа и качества используемых
ФП и структуры ОУ—воздух—ЧЭ. Главным источником шумов в оптоэлектронных дат-
чиках являются флуктуации интенсивности оптического сигнала от ИИ до ФП и флукту-
ации интенсивности, обусловленные воздействием на систему внешней среды [14, 15]. Для
анализа шумов рассмотрено преобразование оптического сигнала, пропорционального из-
меряемой угловой скорости, в электрический (рис. 5).

Когда можно пренебречь искажением выходных сигналов при обработке в БО, средний
квадрат эквивалентного шумового тока i2ш теоретически определяется как [16]

i2ш = 2e2ηPп
hν

∆f + 2e2ηPф
hν

∆f + 2eiт∆f +
4kБT

Rн
∆f, (12)

где η — квантовая эффективность (количество электронно-дырочных пар, производимых в
результате поглощения одного фотона); e — заряд электрона; h — постоянная Планка; ν —
интенсивность света; ∆f — частотная полоса пропускания измерения; T — температура;
kБ — постоянная Больцмана; Pф — фоновая мощность излучения; iт — темновой ток ФП.

Минимальная величина угловой скорости Ωmin, детектируемая МОЭМ-преобразова-
телем угловых скоростей на основе ОТЭ, при условии, что минимальный сигнал, регист-
рируемый ФП, ограничивается шумами, теоретически составляет

Ωmin =
16

PИИkпSФП∂R/∂Ω

√
e2
ηPп
2hν

∆f + e2
ηPф
2hν

∆f +
eiт
2

∆f +
kБT

Rн
∆f. (13)
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Рис. 5. Преобразование оптического сигнала одного канала, пропорционального угловой
скорости, в электрический: a — обобщённая структура, b – детектирование сигнала ФП
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Принимая следующие конструктивные параметры МОЭМ-преобразователя угловых
скоростей: θ = 49◦, λ = 1,1 мкм, d0 = 0,41 мкм, PИИ = 8 мВт, kп = 0,5, SФП = 0,3 А/Вт,
Rн = 20 кОм, получаем минимальную детектируемую угловую скорость 9,3 · 10−7 рад/с.

Динамический диапазон МОЭМ-преобразователя угловых скоростей на основе ОТЭ
определяется отношением диапазона изменения фототока при вариациях зазора от dmin до

dmax к эквивалентному шумовому току iш и представлен в виде

D = 20 lg
( PИИkпSФП(R[dmax(Ω)]−R[dmin(Ω)])

4
√
e2 ηPп

2hν ∆f + e2 ηPф
2hν ∆f + eiт

2 ∆f +
kБT
Rн

∆f

)
. (14)

Для МОЭМ-преобразователя угловых скоростей на основе ОТЭ, фототок которого при
единичной отражательной способности равен 10 · 10−6 А, а диапазон изменения отража-
тельной способности на рабочем участке — 0,84, динамический диапазон по каждой оси
измерения в частотном диапазоне 20 кГц составит 67,3 дБ.

Данная схема МОЭМ-преобразователя обеспечивает рабочий диапазон значений зазо-
ра около сотен нанометров, что на порядок меньше, чем у ёмкостных микроэлектромеха-
нических гироскопов, и приводит к уменьшению требуемых амплитуд возбуждаемых ко-
лебаний в пьезоэлементе. Также за счёт применения оптического считывания результатов
измерений рассматриваемые МОЭМ-преобразователи угловых скоростей имеют меньшую
величину минимально детектируемой угловой скорости и больший динамический диапа-
зон измерения.

Рассматриваемое решение приводит к совмещению микроэлектромеханического ис-
полнения гироскопов с технологией оптоэлектронных и волоконно-оптических узлов: ИИ,
ОР, ОУ, ФП и др. Это усложняет конструкцию МОЭМ-преобразователя угловых скорос-
тей, но обеспечивает гальваническую развязку цепи возбуждения ЧЭ и схемы съёма ин-
формации, позволяет применять такие приборы в условиях сильных электромагнитных

помех и больших ударных перегрузок, приводящих к возможности пробоя межэлектрод-
ных зазоров.

Заключение. Предложена функциональная схема и разработана модель трёхосево-
го МОЭМ-преобразователя угловых скоростей на основе ОТЭ. При использовании схе-
мы двухканального считывания выходных оптических сигналов по каждой из осей изме-
рения и канала частичного контроля работоспособности получено полное представление

функции преобразования трёхосевого МОЭМ-преобразователя, обеспечивающей квазили-
нейность выходных характеристик в диапазоне измерения ±4 рад/с.

Исследовано влияние дестабилизирующих факторов на характеристики трёхосевого

МОЭМ-преобразователя угловых скоростей. Показано, что линейное ускорение a и уско-
рение силы тяжести g оказывают существенное влияние на характеристики МОЭМ-пре-
образователя угловых скоростей, которое можно компенсировать при использовании диф-
ференциальной схемы на основе двухканального считывания выходных сигналов. Опреде-
лена минимальная детектируемая угловая скорость и динамический диапазон МОЭМ-пре-
образователя угловых скоростей на основе ОТЭ.
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