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Введенlле

В настоящее время волоконно-оптические гироскопы (ВОГ) с замкнутым
конryром обратной связи широко применяются в системах инерциальной нави-
гации. В ВОГ с замкнутым контуром механизм обратной связи сохраняет нуле-
вой уровень сигнапа ггутем компенсации фазового сдвига Саньяка дополни-
тельным фазовым сдвигом. Величина этого дополнительного фазового сдвига
позволяет получить информацию о скорости вратr{ения объекта.

В данной работе описывается одноосный ВОГ ОИУС-1000, разработанный и
изготавливаемыЙ в Научно-производственноЙ компании кОПТОЛИНК>, с дли-
ной волоконного контура 500 м. Габариты прибора: а150х40 мм, масса 0,8 кг.

Конфиryрация прибора

Волоконно-оптические гироскопы изготавливаются в так нztзываемоЙ мLlни-

мальной коrrфигурации с одинаковыми оптическими путями для двух лучей,
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распространяющихся в волоконном контуре. Прибор состоит из источника све-
та - суперлюминесцентного диода с центральной длиной волны 1550 нм, воло-
конного разветвителя, кольцевого интерферометра Саньяка для измерения уг-
ловоЙ скорости и электронны>rсхем обработки сигнzLпов 12, ЗJ.КольцевоЙ ин-
терферометр состоит из многофункIдионzlJ]ьного интегрально-оптического эле-
мента (МИОЭ) и из сохраняющего состояние поляризации света волоконного
конryра (ВК). МИОЭ представляет собой интегрально-оптическую схему на
кристаJIле ниобата лития) изготовленtryю с помощью технологии высокотемпе-
ратурного протонного обмена [4, 5] и выполняющую три функции: 1) поля-

ризация проходящего света в целях уменьшения нестабильности смещения нуля
вследствие поляризационной невзаимности 2) расщепление световых волн на

распространяющиеся по часовой стрелке и против нее в ВК с равными мощно-
стями с последующей рекомбинацией на Г-разветвителе; З) внесение фазового
сдвига между встречными волнами с помотIlью электрооптического фазового
модулятора.

Применение волокна, сохраняющего состоянIiе поляризации, обусловлено
необходимостью уменьшения как дрейфа, вьlзываемого перекрестной поляри-
зационной связью, так и дрейфа, вызываемого внешними магнитными полями
вследствие эффекта Фарадея.

Струкryрная схема ОИУС с цифровой обработкой сигнrLпов (ЦОС) пред-
ставленанарис 1.

Рис, 1. Структурная схема ОИУС-1000:
СЛЩ - суперлюминесцентный диод, БУИ - блок управления излучателеNl. ВР - волоконный

разветвитель. ВК - волоконный контур, МИОЭ - многофункчиона.тьный интегральнылi оптиче-
ский элемент, УФП - 1,стройство фотоприемное, ЩП -деполяризатор. RS-485 - последователь-

В ОИУС-1000 применена ";;::TJ}"IM контуром обратной связи с
импульсноЙ вспомогательноЙ и ступенчато-пилообразноЙ компенсирующеЙ
фазовыми модуляциями света, Схема предполагает на.'lичие стабильного значе-
ния фазы и амплитуды компенсирующеЙ модуляции. Это достигается с помо-
щью дополнительной следящей системы в схеме обработкlr.

Блок цифровой обработки (БЩО) формирует напряжения, поступающие на
МИОЭ для формирования постоянного фазового сдвига между встречными све-
товыми волнами, равного пl2 рад, и компенсации разности фаз Саньяка. Тем
самым обеспечивается работа прllбора в компенсационном режиме.

Структурная схема БI_{О прелставлена на рис 2.
Аналоговый сигна,t, пропорциональный угловой скорости (сигнал рассогла-

сования), посryпает на АЩП с УФП, где предварительно усиливается. Высоко-
скоростной АiJП пол управлением цифрового автомата, реапизованного на про-

12
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граммируемую логическую интеграJlьную схему (плис), преобразует аналого-

вый сигнал в цифровой и передает в ПЛИС,

RS_485

Il таfr

Дифференциаль
ный усилитель

сиrналы на

миоэ

с игнал
с Уфп

Рис. 2. Структурная cxeN{a БЦО:

АцП-аiалогово.цифровойпреобразователь,ЦАП-цифроаНалоговыйпреобразователЬ,
плис _ программируемая логическая интегральная схема

ВПЛисцифровойсигнаЛсАЦПДеМоДуЛирУеТсяипостУПаетнацифроВой
интегратор со знаком, соответств)тощим знаку сигнаJ]а рассогласования, Код с

интегратоРа использУется длЯ определения накJIона фазового пилообразного

сигнuUIа, соответствУющегО скорости вращения. Преобразованный в I-{ДП сиг-

нал поступает на мйоэ. При амплитуде сброса фазового пилообразного сигна-

ла, равн;й 2прад, как известно, разность фаз Саньяка компенсируется сигналом

с частотой/ определяемой соотношением

.f =?о,
Хп

где С) - скорость вращения, D- диаметр ВК, r - эффективный показатель пре-

ломления моды в волокне, }, - длина волны в вакууме,

в приборе используются два способа определения скорости вращения, В

первом споъобе происходит непосредственное измерение частоты следования

"пuдо" 
пилообразного сигнrша. При этом каждый спад соответствует прираще-

нию угла поворота канала оиус вокруг оси, перпендикулярной Вк, на

}"п l D раz.
,щля увеличения разрешающей способности прибора применяется способ из-

мерения скорости вращения по наклону фазового пилообр_азног0 сигнала,

БЦО представляЪт собой схему, по.rро.п"Ую на ПЛИС фирмы дLТЕRд, к

котороЙ подключеНы высокосКоростноЙ ДЩП И два быстрЬiх ЦДП фирмы Дпа-

log bevices. Тактовые сиtlхроимгtульсы для ЦАП и АЩП вырабатываются

пiис. Работа плис синхронизируется высокостабильным генератором.

микроконтроллер фирмы дtmеl является загрузчиком для Плис, а также

обеспечива., обr.п no Йнrерфейсу RS-485 с внешними устройствами, На нем

реализован монитор для настройки прибора, Кроме загрузки плис, контроллер

по последовательному кана]пу считывает с ПЛИС данные измерений,

Функциона-r""u" "r"ru 
цифрового автомата, реаjIизованного на ПЛИС, пред-

ставлена на рис 3,

f' таrr, ЦАп
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Qормирователь синхроим]ульсов

Схема обработки
сиiнала с УФп

Ю.Н.Коркuulко, В.д.Феdоров, В.Е.Прлlлуllкuil, В.Г,Пономарев, В,Г.Марчук u dр.

Рис. 3. ФУнкциона.цьная схема цифрового aBTo]vIaTa, реа.rIизованного на ПЛИС

Формирователь синхроимпульсов преобразует тактовую частоту в набор им-
ПУЛЬСОВ для синхронного управлеI{ия работой всех устройств и узлов. Тактовая
частота ;{u* выбирается кратной частоте вспомогательной модуляции (ВМ) lл,.
Тактовые импульсы для ЩАП формируются по фронтам ВМ, Тактовые импуль-
СЫ ДЛЯ Аr{П фОРМИруются так, чтобы искJlючить измерения на фронтах сигнаJIа
с УФП.

Схема обработки сигнаJIа с УФП состоит из сумматора, буфера для хранения
ИЗМеРеННОГо Значения, схемы вычитания. На сумматоре накапливаются значе-
ния сигн&rIа рассогласования на текущей фазе Вм. В буфере хранится сумма
значениЙ сигнаJIа, измеренных на предыдущеЙ фазе ВМ. По окончании измере-
ния числа с сумматора и с буфера поступают на схему вычитания. В зависимо-
сти от текущей фазы Вм одно число подается как вычитаеil,Iое, другое - как
уменьшаемое. Таким образом, выделяется амплитуда переменного сигнала с
учетом знака.

КОД СО ЗНакоМ, соответствуюrций знаку сигналу рассогласования, постчпает
на цифровОй интегратОр, который состоиТ из умножиТеЛЯ И CYr\4MaTopa со схе-
мой ограничения. С помощью умножителя задается постоянная времени циф-
рового интегратора. Сумматор используется в качестве интегратора. Код с ин-
тегратора поступает на формирователь кода для компенсирующей модуляциr{ и
через цифровой фильтр - на последовательный интерфейс связи с контролле-
ром. Формирователь кода дjIя компенсирующей модуляции состоит из сумма-
тора, с помощью которого форrrируется код пилообразного сигнаJта, и второго
су\{\{атора, который используется в контуре цифрового регулятора а,\{плитуды
компенсирУюшеЙ \{од}/ляции. Сигна-rоrt рассогласования для цифрового регу-
.]ятора а\,IплиryдЫ ко},IпенсирYтощей \,Iод)/ляции служит сигнал со схемы обра-
ботки сигнала с УФП, сiтяз,ый в \,1о}{енты спадоВ пилообразного сLlгна.,Iа. Э,гот
;ке сигна-l используеТся и длЯ подстройки а\{плитуды вспоr,Iогательной N{одуля-
ции.

]4 Гlt 1э о ск о п ttя Ll l,! a+ll 2 аl|uя
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Щля до стиlкения м акси ма-гIьно й ЧувствитеЛьНОСТИ необходимо устранить все
}{сточнИКИ неВЗаиN,lносТИ, КРОМе ТеХ, КОТОРЫе ВОЗНИКаЮТ В РеЗу.]-Iьтате эффекта
Саньяка при распространении воЛн по часовоЙ СТРеЛКе и против нее. Возникно-
вение дополнительных фазовых сдвигов из-За неДОСТаТОЧнОГо качества оптиче-
cKllx компонентов или внешних возмущений на фоне фазового сдвига Саньяка
приводит к дополнительному дрейфу нулевого сигнала [1].

рассмотрим основные факторы, ограничивающие точность Вог, влияние ко-

торых удfuIось ослабить при разработке ВОГ ОИУС-1000.

оtлtпuческtIе попlерil. Погрешность ВоГ ограничена Дробовым шумом, ко-

торыli вычисляется как величина, обратная квадратному корню из мощности,

котораЯ уменьшаеТся с увеличением длины волокна, в то время как эффект

саньяка увеличивается. Эти два конкурирующих эффекта определяют длину
волокна для данной чувствительности.

Теttловьtе еозdейспlвuя. Зависящий от времени температурныЙ градиент

вдоль длины волокна N{ожет привести к ложным фазовым сдвигам вследствие

температурной зависимости показателя преломления волокна, Дя минимиза-

ции этого эффекта необходимо использовать волокна с меньшим значением

dп/dт. Квадрупольная намотка, в которой равноотстоящие от центра точки во-

локна расположены в физически равных условиях, также значительно уменьша-
ет этот эффект"

обрапtttое рассеянuе свепла. Обратное рассеяние на входных-выходных со-

единителях и других неоднородностях Вог может являться причиной возник-

новения паразитных интерференций. Иммерсионные элементы для уменьше-
ния разностей показателей преломления, а также использование накJIонных по-

верхностеЙ в МИОЭ снюкают обратное рассеяние.

оппtuческuй эффекm Керра. Электрические поля распространяющихся в

противоположных направлениях лучей могуг привести к таким изменениям по-

кчвателя преломления, которые будуг невзаимными, если свет расщепляется на

неравные части [6]. Невзаимность, вызванная нелинейным эффектом Керра,

может быть существенно снюкена rry,тем использования низкокогерентного

источника излучения.

Мпzнuпtоо пmuческuй э ф фекm, Магнитооптический эффект Фарадея при-

водит к паразитному дрейфу гироскопа. Значительное уменьшение его влияния

достигаетсЯ путеМ использования волокНа, сохранrlЮщrх полярИзациЮ ИЗJý/че-

ния, атакже за счет использования оболочек из перма-цлоя.

,Щля ВОГ с идеаJIьными компонентами (идешIьным расщепителем, без об-

ратного рассеяния и т.д.) предел измерений угловой скорости зависит от дробо-

вого шума в пучке света при измерении фотодетектором [7]. НедостоверностЁ

бС)r., создаваемаЯ колебаниеМ в пучке света, которое вызвано дробовым шу-

мом, можно выразить так [8]:

с ), 12
}l]- =" L.г .I'Vrпо'Б

где пр - количество фотонов в секунду, попадаiощих на фотод€т€ктор, l?l_, -
квантовая эффективность детектор?, т - среднее вреп4я.
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Результаты испытанIIй прибора ОИУС-1000

Испытания ОИУС-1000 проводились в ldНИИ кЭлектроприбор> на стенде
ACi l20E фирмы Асutrопiс, установленном в термокамере VТ7004 фирмы
Voetsch Industrietechnik. Оценка характеристик шIуN{а и смещения нуля прово-
дилась в при темпераryре в термокамере 20+0,4ОС. При этом записываJIась реа-
лизации длиной не менее 10 ч [9]. Характеристики шума ВОГ рассчитывzLпись с
помощью метода вариаций Аллана. Стабильность смещения нуля и шумовые
характеристики ВОГ проверялись при выкJIюченном двигателе контроллера
поворотного стола при вертикальном направлении оси чувствительности при-
бора. Частота съема данных составляла 100 Гц. Запись данных как с испьiтуе-
мого ВОГ, так и с поворотного стенда производилась с помощью специаJIьной
программьi на пультовом компьютере.

На рис. 4 приведен график исходной реаJIизации OLIYC-1000.
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СКО приведенного на рис. 5 сглаженного сигнtl,.Iа составляет 0,0075 град/ч.

Щля определения изменения смещения нуля прибора ОИУС-l000 от гчска к
пуску бьшо обработано 10 реализаций. По каждой было рассчитано среднее
значение и СКО шума. Результаты сведены в таблицу.

ClteщeHlle н\,левого с!rгнала от пуска к п)/ску

Ns срслнее значение.
гпа п/ч

СКО. грал/ч

з.l84 0.008
2 з.059 0.007
3 3.1 06 0.007
4 з,238 0.007

) 3.180 0.007
6 3.057 0.008
,7

з.05 5 0.008
8 з.046 0,007
9 3.049 0 007

10 3.044 0_007

Из данных, приведенных в таблице, видно, что нестабильность смещения
Fryля в одном пуске составляет величину 0,007+0,008 град/ч, а нестабильность
смещения нуля от пуска к пуску составляет 0,072 градlч. На рис, б и 7 приведе-
ны графики изN{енения средней угловой скорости и СКО по этим реаJIизациям.

4567
Номер запуска

Рис. 6. График средней угловой скорости на выходе ВОГ от пуска к пуску

На рис. б видно, что средняя угловая. скорость по последним 5 гryскам нахо-

дится в диапазоне +0,0l град/ч, поскольку в этом случае поворотный стол стоял
в одном положении. Разброс в первых пяти пусках связан с поворотами стенда в

горизонтальной плоскости и вызван неточностью выставки оси Вог в верти-
ка!,1ьное положение. Был проведен дополнительный эксперимент по измерению

в неподвижном положении стола на румбах через 45О. График измерений угло-
вой скорости приведен на рис. 8. Разброс совпадает с разбросом на рис. 6. От-
сюда следует, что реальная СТабильность смещения нуля прибора ОИУС-1000
находится i{a уровне 0,0i ГРаД/Ч, Что соответствует HaKJioHy 43' оси чувстви-
тельности ВОГ относительно вертикаJIи места.
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Рис. 7. График СКО шума от гrуска к пуску
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Рис. 8. График средней угловой скорости на вьжоде ВОГ на рд}ных руN,{бах

На рис. 9 приведена зависимость смещения нуля от темпераryры, покztзы-

вающая, что смещение нуля изменялось в пределах *0,15 град/ч при изменении
темпераryры в диапазоне от -20 до +50ОС.
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Был рассчитан параметр нестабильности масштабного коэффициента ВОГ
ОИУС-1000 и произведена оценка его температурной зависимости.

Масштабный коэффиuиент ВОГ определялся на стенде АС1120Е при верти-
ка,тьноЙ оси чувствительности путем поворота на фиксированньiЙ угол с посто-
янной уг.товой скоростью по часовой стрелке и против нее, При этом масштаб-
ный коэффициент определялся как

к= 4n 
,

U* -U_

fu_,где u.:t, - интеграJI от выходного сигнала за время оборота Z при вра-

*,,L" -,
щении по часовой стрелке, Ц _ - _l--?" - интегрZLII от выходного сигна,,Iа за

п
время оборота Z при вращении против часовой стрелки.

Щля определения зависимости масштабного коэффициента и смещения куля
прибора от темпераryры его показания записывzltись при плавном изменении
температуры от минимrLгIьного доггустимого значения до максимzLпьно допусти-
il{ого и обратно. Скорость изменения температуры выбрана 5ОСlч.

График изменения масштабного коэффициента при постоянной заданной
температуре по этой же реzLпизации приведен на рис. 1 0.
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Рис. 10. График зависимости пласштабного коэффлruиента
от Ho]\,Iepa измерения

FI
Ф
S
f,
5аа
о
,:
j
I
ю
ФF]о
Ф

Нестабильность СКО масштабного коэффициента
ставила 0,01%.

Масштабный коэффициент зависит и от температуры
нии температуры в диапазоне от -20 до 50ОС изменения
циента составили 0,2%о.

графику на рис. 10 со-

(рис. 1 1) . При измене-
масштабного коэффи-
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Рис, 1 1. Гра(lик зависимости масштабного коэффишиента оттемпературы

Н ел uн е йн о с пlь в t l хо d н о й хар акпrcр uс пI uк lt. Нелинейность выходноЙ харак-
теристики прибора определялась с помощью задания ряда угловых скоростей,
определения выходных угловых скоростей, аппроксимации выходной характе-

ристик линейной зависимостью и отнесением максимrшьного откJIонения от нее

к максимаJIьной угловой скорости.

.Щля оценки нелинейности выходной характеристики ОИУС-1000 на пово-

ротном столе задаваJIись угловые скорости вращения в диапазоне от -20 до
+20 град/с с шагом 1 град/с. График зависимости выходной угловой скорости
ОИУС-1000 от заданной приведен на рис. 12.
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Рис. 12. График отклонения выходной характеристики ВОГ от линейной

Оценка нелинейности выходной характеристики ВОГ составляет 0,001%.
Относительная погрешность нестабильности угловой скорости стенда Асutrопiс
1120Е не превышает 0.00] 0h в задаваемо\,I диапазоне угловых скоростей.

Влttянuе luqztutll+ozo lлоля. Измерение вjiияния постояННоГо МаГнитноГо
поля производилось сJIедующиN,I образом. ВОГ полtеlца,тIся в Постоянное Nlаг-

нитное поле TaKt чтобы вектор напряженности поля был пара,rЛе;rеН Одной иЗ
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трех осеЙ гироскопа. Измерения показали. что чувствительность ОИУС-]000 к
N,lагнитному полю следующая :

r 7]jIя оси Х(оси чувствительности гироскопа) не более 0,05 грал/ч/Э.
о !ля осей }'и Z(плоскость катушки) не бо,,lее 0,1З град/ч/Э,

Чувспtвuпrc-пьносllть прuбора. fiля определения порога !ryвствительности

ВОГ задава-ти ряд различных угловьiх скоростей в обе стороны. Минимальная
задаваеI,{ая уг.повая скорость устанавливается \{еньшей априорного значения
мл{ниN.{а.гIьно обнарух(LlNlой угловой скорости. Та лtинимальная угловая скорость,
ступенька на которой видна после сглаживания с постоянной вре,r.tени 100 с

фильтроlt первого порядка считалась порогом чувствительности ВОГ.
Чувствительность црибора ОИУС-l000 измерялась ц/тем задания ряда угло-

вых скоростей в диапазоне от +0,001 до =l0 град/ч с использованием проекции

1,гловой скорости Земли. Время усреднения - 100 с. При этом ось чувствитель-
ности ОИУС-1000 выставлялась перпендикулярно оси враIIlения стенда и пер-
пендикулярно плоскости меридиана. Задавая небольш]ие отIо,IоI{ения от перпен-
дикуляра к плоскости меридиана в обе стороны, можно измерять маJIые угло-
вые скорости. График реа.iIизации ОИУС-1000 приведен на рис. 1З. Видно, что
отчетливо видны угловые скорости до 0,01 градiч.
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Рис. 13. График реализации для оценки чувствительности ВОГ
с использованием проекции угловой скорости Зом.ци от -0.04 до 0,01 грал/ч

заключение

1. При стабилизированной внешней температуре с точностью *0,2ОС СКО
смещения rтуля ВОГ ОИУС-1000 в одном пуске составило 0,007-0,008 град/ч, а

от пуска к пуску 0,01 грал/ч
2. Стабильность масштабного коэффициента ВОГ составила 0,0l% при ско-

рости вращения 2 градlс
З. Темпераryрные изменения масштабного коэффициента ВОГ не превысили

0,2Yо в темпераryрном диапазоне -20 ... +50'С;
4. Темпераryрные изменения смещения нуля ВОГ составили =0,15 град/ч в

температурно},I диапазоне -20 ... +50'С;
5. Нелинейность выходноЙ характеристики ВОГ составляет * 0,001%.
6. Чувствитсльность ВОГ ОИУС-1000 rre хуже 0,0l грал/ч.
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подАвлЕниЕ квАlрАтурноЙ помЕ)о{
В МИКРОМЕХАНИtIЕСКОМ ГИРО СКОПЕ RR-ТИПА

С ПОМОЩЬЮ ЭЛЕКТРОДОВ,
РАСПОЛОЖЕННЫХ НАД ЗУБЦОВОЙ ЗОНОЙ

Пр еdл аеаюmся р азлuчны е кон фuzур ацuu эл екпхр od ов dля
,мuкр о.м ех анuческоео еuроскопа (ММГ), р азр аб аmьtваелIоео в

ЦНИИ <Элекmропрuбор>, за счеlп коmорых обеспечuваепlся

формuрованuе молrенmов, компенсuруюu|лN кваdрапlурную
11 ом, еху. П р uB о dяm ся р езуль m апхьl э к с п е р LL\,I е н m ал ь н о й пр о в ер -
Kll эl1,1о?о ММГ, в копlоро.м, поdmвержdаепхся возл4ожносmь
по d авл е нttя кв аd р а mурн о й пом exu н а ),р о вн е чу в с m вu m ел ь н ое о

эле,м енmа. Оц ен ен -N, aчcl.l,ц4arlb+ о в озм оэtсньtй ур овен ь кв ad р а-
mурной помехu, коmорьtй можеlп бьtmь ско-мпенсл!рован.

Введение

Проблема подавления квадратурной помехи в ММГ не нова. Этой пробле-
мой занимаются разработчики ММГ уже более 10 лет. То, что окончательного

решения этоЙ проблемы еще нет, подтверждают последние патенты [1-З] и ра-
боты ведущих американских фирм (Arralog Devices) и университетов (Berkley).
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