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ПРЕЦИЗИОННЫЙ ВОЛОКОННО_ОПТИЧЕСКИЙ ГИРОСКОП
оиус_5000

!-р фuз--маm. аук Ю. Н. Коркuulко, r)-р фuз,-маtп. наук В. А. Феdоров, В, Е. ПртчLуцкчй,

каlld. пехн. наук В. Г. Поllомарев, И. В. Морев, !. В, Обlховuч, С, В. Прчtуцкuй
d-р фuз,-,лlаtп- наук С- М, Косtпрuцкuй, KaHd. tпехн. ltayK И. В. Феdоров, А. И, Зуев,

В. К, Варнаков (ООО <НПК <Опплолuнк>, ?, Москва)

Описан разработанitый на предприятии (Оптоllинк) одноосiъIй
BonoKoHHo оптический гироскоп (ВОГ) ОИУС-5000, имеющий ре
кордно нхзкий дрейф нулевого сиrнма. Рассмотреш оптические и

электронные блошr ОИУС-5000 и представлены его основпые техни-
чесfiле характеристики,

Введеппе

В НПК <оптолинк> rtilпaDкено промышленное производсаво волоконно-оптических ги-

роскопов, блоков чувствительных элемеЕтов и бесплатфорNlеIiЕьIх иЕерциа.IьIrьтх навигаци-
oIIIIьD( систем Еа их основе с годовым выпуском
1500-2000 осей [1-5], Изготавливаемые прибо-

ры всеЙ номенклат){ры иlvеют дреЙф Еулевого
сrrгIiапа от 0,1 до 0,005 о/ч. одIако д,lя ряда
примеЕеЕий требlтотся еще более точные гиро-
скопы. В дfulliой статье 1Iредставлены резупьта-
тьт разработки ВОГ ОИУС-5000 (рис, 1) с ми-
ни\4аlьно возvожньIм на сегодняшний treHb

дреЙфом Еулевого сигнала.

Рпс. l. Во,Iоковно-оптический гпроскоп ОИУС-5000
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Состав прибора и его фупкциональная cxe}ra

Прибор предrrазначен для использовация в качестве измерителя проекции вектора угло-
вой скорости Еа его ось чувствптельЕости. Стрlкryра прибора представлена Еа рис. 2. При-
бор содержит:

-олlическиЙ блок_ в coctaB Kolopolo в\одяl кольцевоЙ волоконно-опlическиЙ KoHl)p
(далее воJ'IоконЕый ковryр @К)), мi{оIоф),t{кциоlrмьIlьй интеIрмьЕо-оптический мод)ль
(МИОМ), суперлюмипесцетlтЕый источЕик оптического излгIения супер-alюмиl{есцевт-
Еьй дrод (СЛД), фотодиод ТФД-50МР;

плату усилителя фототока (УФТ), Еа которой устФIовлеЕ фотодиод ТФД-50МР;
пла11 5сили rеля (ПУ) сиl нма фазовоЙ vод)ляции:
плmу управлеuия изщчателем (ПУИ), тrа которой установлен СЛД;
блок цифровой обработки (БЦО);

- плаг} интерфейса (ПlО.

Рис.2. Струкryра приборз ОИУС- 5000|
l] - вид прибора с закрытъш колfiакоп{; б БЦО; б оппrческrй бпок; ? волоконная t(aтyurкa

Функциональнм схема прибора представлеЕа на рис. З.

Устройство и работа прибора
Чувствительнм часть оптической схемы прибора представляет собой ВК, ЕамотапЕьй

Еа цlUмIiдрической ка])aшке. Волоконный конт),р выполнеLl из специмьЕо изIотавливаемо-
rо Еа предцриrlтии радиационilо стойкоIоJ сохрaшяющеIо поляризаlию световода. Длина
ВК a :5000 м, диаметр катушки ,D = 240 мм, Кат}тпка с ВК помещена в цилиндрический
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cTltкalE, IIмодящийся Еа Еесущем осЕовaшIии корIryса прибора. Во вlr}трецнем объёме ка-

ryшки прибора размещеlш УФТ с фотодиодом ТФД-50МР, ПУИ с псто*Iиком изл).чФlия,
МИОМ и ПУ сигцала фазовой модуJIяции. Фотодиод ТФД-50МР и МИОМ изготовлены с
входами-вьIходами соответ9твсЕно из мЕогомодового и одIомодового световодов соб-
ственIiого производства.

Оптический сигнал, в спекгре которого зашифровала ивформация о действrlощей угло-
вой скорости, с помощью УФТ преобразу9тся в электрический сиIЕlt"'I, усиливается и по-
ступает в плату БЦО.

Известяо, чrо ммспмalпьЕое опспоЕепис tlулевого сигпма ВОГ, вызываемое полд)иза-
lцiоЕпоЙ ЕевзalимItостью, зависит KalK от параметров ВК, тм и от спектральньD( и полд)иза-
циоIlIlьD( характеристик излучевия [6, 7] :

^оЁ- 
< 
r"49,/Цц?л,4.
Dr ! т A-l

где )" центра,rьная д'IиЕа волЕы излуIеЕия; с - скорость света в вzш(у}ме; р - степеЕь
остатоIIЕой по,,Urризации входIлого изл)леЕия; е - коэффациетrт экстиЕкIдии поляризатора;
А)" - lплрива спекта изл)лlеЕия; й - коэффиuиеuт ме)Iбlодовой поляризшц{оп{ой связи;
aр - дJппIа поляризашопньп< биеrrий ВК.

Рис. 3. Функциояальвsя схема ВОГ ОИУС-5000|
МО - микроохладi{гель; ТЭМ - термоэлектрический модуль; ОУ операlцонi{ый ус}rлитель; ФД - фотодиод;
ВР волококяй разветвIrг€JБ; МИОЭ _ мIrоmфункционмъньй лнтеrрмьно-оптический элемент; АIЦl
аЕмоIо-цифровой преобразоватеJь; IlAIl цифро-аЕыIоговый прес'бразователь; ПЛИС - программируемая

лоi,Lrческая иrrтеIральная схема; й. mкmвм часгота
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СЕКЦИЯ 2. СОВРЕМЕННЫЕ СИСТЕМЫ ОРИЕНТИРОВАНИЯ, НАВИГАЦИИ И ТОПОПРИВЯЗКИ.
ДАТЧИКИ СИСТЕМ ОРИЕНТИРОВАНИЯ И НАВИГАЦИИ

Спектрапьнм плотЕость мошЕости ш},ма (СПМШ), поJучаемм в результате )дета всех
основных факторов при глубиЕе вспомогатеjlьноЙ модуляции л/2 рад, определяется выра-
жеЕием [8. 9]:

Л,х"
2п DL

rде ft - постоянпм Бо,,ъцплана; Г - тоrперат}ра прибора; Л сопротивление 1рaulсимпедаЕсно-

rо преобразовагеш фотоприемяого устройства; I - эффективrtость фотоприемника; Р по.1ок

излучения, падающоIо на фотоприемник: е заряJ элекцона; iJ гемновоЙ ток фотоприелг
ника. [Iервьй .I,1еЕ с}ммы под зЕaком ра,цикzlriа оIIредеJlrlет тепJовой шуw уси,мтеля. второй
туv теллlового ток4 ]ретий дробовой пýм и четвертьй избьпо*$й llry1'I излуrате]я,

Для лостиlкения минима],1ьtlого избыточЕоIо tп]п{а излучатеJб1 в качестве источника из-

лучения использовапся СЛ! с vаксимапьной ширшlой спекча, а именно 100 Е\1.

Плата 1тrрав-тения из-ц)лателе\f, Еа которой ycтaнoв,]erl СЛД, содсржаtлий встроеtIньй
термодатчик и ТЭМ, обесllечивает с помощью ТЭМ тепловоЙ режим изл}чаюцсго кристаrl-

-'1а СЛ,Щ в преде,rах (25 * 0.1) ОС и тем салrым стабилизирует \lощЕость и д-]пяу волЕы йзл},
чения СЛ,Щ.

Плата БЦО распоJrокеЕа с нижЕей стороЕы осllоваЕия корпуса прибора. Опа преобразу-
ет апа]оговыЙ сигЕал от УФТ в чифровоЙ код и дЕrлее цифровоЙ кол - в пилообразЕое
напряr(ение с наклоном) пропорцион&lьпьпf измеряемой угловой скорости.

П"тата ивтерфейса имеет два варианта исIlоJшеfiшL В зависиvости от вариаmа может
быть выбраt вид выдаваемой информации об измеряемой уг_lовой скорости:

1. Информация об изiltеряемой уг,lовой скорости вьцается в виде биполц)Еого сигна]а,
состояIцего из дв}аa иNIпульсов по-тожйтельной и отрtlцательной поJUIрносIи задаЕной лли-
тельllости и задаfirtоI,о иr],r,epвa'Ia между передниýrи фронтi!мп импульсов, Частота сJrедова-

Еия пары имп}пьсов пропорцион:LrIьна проекции вектора )r,lовой скорости па измеритель-

Еуо ось прибора, БиполярЕый сипlап выдается по раздельIlьIlt iинияNl связи дJUI различЕьIх
поjбlрЕостеЙ измеряемоЙ угловоЙ скорости. При врацеtши прибора в полоriитеJlьIlоv
Еаправлевии относительЕо измерите,lьной оси формируотся биllоJlярный сипi&ц на коЕтаrt-
тах WP+. WP . При вращеIrии прибора в отрrrцатоrьпом Еаправлении отtIосительIlо изп,!е-

рительrrоЙ оси форпrируется биполярЕьЙ вьIходItоЙ сигнаl Еа коЕтактах WN+, WN ,

Одноврсмснное появление и\lп'l.lьсов по выхода,м WP и WN исlсlючеЕо.
2. Информация об измеряемой уIловой сriорос,пi вьцается по интерфейсу RS-485 ин-

формационными rtaKeтaми фиксированной длиЕы,
ИзмерсЕие и выдача rlакета производятся по
внешЕему сиЕхросиIвaLту. В варишtте прибора с
интерфейсом RS-485 реализоватrа функция саvо-
конlро,lя. коlорая llolBo.шel оцепи ь рабоlоjпо-
собЕость ВоГ.

ВЕутреЕЕее устройство прибора ОИУС-5000 u

распоJIожение электроIlЕьIх блоков представлено
Еа рис.4.

4kT ei, е )"]

Лп]Р] 'n2P2 1Р 4сД).'
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Осковвые техвпческпе tарактерпстикц волокоЕпо-оптпческого гпроскопа
оиус-5000

Прибор ОИУС-5000 имеет следуюпце характеристики:

Диапазон измеренхя,"/с ...,...,..-,, j.12

СJrучайная составляюща, (дрейф) вулевого сигнма
при постоянЕой темпераryре, "/ч ,,.,,,..,,,..,,..,,..,,..,,..,,...,, 0.00t5 (З б)

( .'eI-pajонJ, -LлоlHoc ьчоLнос,иuлvа. /Л ,,,,,,,,, T,rO'
Погрешность масштабного коэффициента

в запуске_ ppm ,...,,.-,,,..,, . .. .. ..,,..,,..-,,,.,,,..,,..,,..,,,.,,...,. ]0

Поryебляемая мощность, Вт -,..,,,..,,..,,..,,,..,,..,,,.,,..-,,.-,,..,,, 7

Масса, кг .-,,..,,..,,,.,,,..,,,. ,..----------_ l.'7

ГабаритЕiе размеры, мм ,,..,,..,,, О250х45

Длина световодаВК, м ..,,,.,,,..,,. 5000

Диамет катушки ВК, м ......-....... 240

питаIiие прйбора происходит через понижающие лреобразователи ЕalпряжеЕия с гапьва-

пической рaLзвязкой,
На рис, 5 представлена вариация Аллапа для прибора ОИУС-5000 и в качестве сравfiи-

тельЕьlх д,!нньLх длlI др)гих известЕьIх высокоточвых ВОГ.

< l0'

l00 l0| I0' l0l0
Время. с

Рис. 5, Вариация Аллана дJIя ОИУС-5000 п других изв€стпыI высоr.оточных RОГ

На рис. б и 7 представлеfiы результаты измереIIий стабилыIости нулевоrо сигнала ВОГ
ОИУС-5000 в одиночrtом зalпуске и от запуска к запуску соответствеЕIIо.

_ оиУс_2000 
'Ф 

1з00] lопоjr J}

-"* ixýa MARtNs (ъrнс)

-+ iхыче lуqшяi вОг (' = 5 ýи) по

o}iyc-5000 Е lЫЮI (omnK)
_--_ оиУс_sfil0,Yа 16002 (оfiоr!вк)

- - otlyc-soo0 J\! lбо03 (опшп*)
. ,,,. , ОriУС-50ф Jý lбoo,r {olfu{HK)
_ оиУс.5000 lý lбо05 (о|rшвх)

оиУс,2000l
спмlll - l60.10j ,lvri

НсФбшьяшь g},я:10 !'/ч

ixse NtдRINS (Бllilс):
спмш - I80,iOj 'rЕ'
ttссr6{ль!Фь нулr-l0 а'lч

сп|lш = 180.,0-ь %q

спмш=llй
НФланньв по пЕстдбяльпосп пу.,i

ol tyc_500l):
aпMlll = 69.10 "/]т

сп Nlш = l0 if;-
tIссадбфьпоФь тля м.iее8,10 "/ч
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дАтчики систЕlчI ориЕнтировАния и нАвигАции
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*, ПЛПllЦlll1lПШlШlПlflШlЦllШШIlТ]llrПtl]llшliillШllllrll]tl]ll] с!rвл т.йпе, 9ф
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"- * :' -,-r,*+} .-,.",i]l,r.-.]lljI| t r +f ]{ ]+il, 1-, 1i.]H +l1r...i.]1.llil.пl]пli ч*:::::,

]ra:]t , | . . , , . , . . _ ] l _ . . . ] r l'.] l ] .l] l .!l ||,l Цtj:ll 0,odpa.e-c

Ф P"au", освовнь,х nap"'r",rpo"

8ремя.лrчsйной с'Jсгавпаrочrей н!лебDrо сиlsiлi. lce(]

Пrлоса пяиборэ. IГц]

Врейясiехrр плФ юulногrх l!9мп_ 0J9i{sой ссст н!. с,.валаIсеьl

ВЁрrих cocf rгл скороf.й зеN!лU рв6Oчеrо меоа. l.рад/ч]

]mOm

]00

10,00fl

12.iБ5л08

Наri[lеновани€

Средвее значен!lе а заrус(е
Слу!а!'iная сосгёвляющая нулевоrо сиrнапа

до зЗ9з7 з52

-j ] с гма '' з сиftаз

Резулыаты расчета ocнoBHblx параметров

зяаченле

i2.4952928
0.0005l295

0,0зD2928

rРад r,]

rрад]ч

lрадlчc!lс''et]aillчecкaя сосгавляФцая нtлеёоlо сиrнала

Рис. 6. Случпl'iяая составляюшая нулевого сигва"lа ВОГ ОИУС_5000 в одиночном запчске
(скрпяшот лрограммы SiпеlёАхЬ)
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]] a_ l ] зl ы п0",aбмТ -] ч*-.'ira a

DБtоrаgе 1 (Н)Ьз.kdр\рабоq й cion\oPтOllllKleý Фsults\16001 5000_З5l]Нz n. s9a7 д9{9]

? феднее ]2 4З6711

схо ]] 716295

под$аrы 50 |сзк]

Ф P"cu", оa"он"* napare,apo"

Время сл9чай.loй .огlёвляФщей н!левого сигнёла. |сек]

По/Фса прябора, {Гц]

Время cn*llтp лпm мФJrносrи шчt ]а. цl!мOвой сосг н9л сигsплаiceK]

Вертик сост 9fл ýкороети земли рэdочеrо местэ, lrрад/ч]

] 00 0rr]

]00

10 0в0

] 2 465000

з] 102 5]5

Результаты расчета основных параметроg

Hau,,|eHoBaHlle

Среднее эначенле е запуске
Случайвая сосгавляющая н}левого сr!aнёле
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Рпс. 7. Случайная сосrаыrяюшая нулевого сигнала ВОГ ОИУС_5000 от запуска к запуеку (включе-
ние/выключеfi е лрIrбора чсрез квr{дые l0 мпн ]аписп) (скриншот програмlяы SingleAxis)
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СЕКЦИЯ 2. СОВРЕМЕННЫЕ СИСТЕМЫ ОРИЕНТИРОВДНИЯ, НАВИГАЦИИ И ТОПОПРИВЯЗКИ.
ДАТЧИКИ СИСТЕМ ОРИЕНТИРОВДНИЯ И НАВИГДЦИИ

На рис. 8 и 9 предстaвлеяы результаты расчета стабиль!lости масштабItоIо коэффициеЕ-
та ВОГ ОИУС-5000 в одиЕочЕом зalпуске и от запуска к запуску соответствеЕпо.
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Рлс. 8. Стабильяость масштабного коэффпциента ВОГ ОИУС_5000 во времеяп в одпяочпом запуске
прп разлпчной задаваемой угловой скорости поворотного mола:
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Рис.9. Стабпльность маештабяого коэффициента ВОГ ОИУС-5000 отзапуска кзапускт
прп разлпчпой ]rадаваемой угловой скоростп поворотного стола:
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Тмим образом, ООО (НПК <<Опто,rиик> разработzlЕ и подготовлеll дш серийЕого про-

изводства самьй прецизиоItЕьй из всех извествьl-t ВОГ ОИУС-5000.
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ПРОГРАММНО_АППАРАТНЫЙ КОМПЛЕКС
ВИЗУАJIЬНОЙ ОДОМЕТРИИ, ПОИСКА

И GОПРОВОЖДЕНИЯ ОБЪЕКТОВ

KaHd mехн, наук Д, С, Карпенков, канd, фuз,-маlп. наук О- В. Марlпьlнов
(ФГБОУ ВО <ffТД uм, В. Д, Деzпяревац z. Ковров ВлаOuмuрской обл,)

Статья посвлхена и€пользованrпо методов обработки видеосигна_

лов для решеЕия задач визумьной одометрих (навиrации 
'l 

ориента-

ции в простанстве), а 1акr(е зада,l по}rска и сопровокде}rия объектов,
выделены перспектиаые Еаправления решения этпх задач, показаrrн
преимущества комп,,i€ксного применени, раз,,iичных методов llри,гi
решении. Ра€смотреЕа возможность и€полъзованхя црограммно-аппа-
ратноrо koмmrekca визуальной одометрии, пorrcka и сопровожления
объектов д,lя KoppeпIrpoвKll навигационных данных.

Введенпе

Одrими из основньП< задач системы },правлеr rI мобиJъньпц РОботом (МР) (ваземш,п,t, воз-

дlтrптьпr.t) вл*стся задаrм павигацм и ориентаrчш робота в простр,tgстве (в том rМcJle постро-

еЕие локa1,1ьЕой карты местЕости)! а таюке вьцелеI rI и слежеЕиrl за объеIсом,

,Щпя решеrмя первоЙ задаам совремецllьlе системь1 управлсяйя МР использ1тот, как пра-

вило, компдексироВаЕие различЕых ЕaВигациоЕIlьD< систем: бесплатформепвой иЕерцидIь-

ЕоЙ ЕавигационЕой системы (БИНС), сп}шиковой ЕавигаIцjоItЕой системьi, одометриче-

ской Еаземвой назигациоЕяой аппаратурь1. Как правило, этal,.Iонfiой системой вьIстлает
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