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1. Введение 

Волоконно-оптические гироскопы (ВОГ) явля-

ются датчиками угловой скорости интерферомет-

рического типа, основанными на эффекте Саньяка 

[1, 2]. Улучшение характеристик волоконно-

оптических гироскопов привело к широкому при-

менению их в системах навигации и стабилизации. 

К достоинствам ВОГ относятся низкая стоимость, 

малые габариты и вес, малое время готовности по-

сле пуска, низкая потребляемая мощность, отсут-

ствие движущихся частей, большой срок службы, 

высокая чувствительность. Класс точности луч-

ших образцов ВОГ повысился до класса датчиков 

навигационной точности [3, 4]. Продолжаются ис-

следования с целью уменьшения дрейфа нулевого 

сигнала и погрешностей гироскопов, а также уве-

личения диапазона измеряемых угловых скоростей 

[5, 6, 7]. 

Гироскопы второго и третьего классов точно-

сти находят применение в авионике, робототехни-

ке, автомобилестроении. При этом достигаются 

малые габариты, вес и стоимость изделия [8, 9, 10]. 

Дальнейшее развитие ВОГ лежит как в области 

уменьшения габаритов и повышения точности, так 

и в расширении класса объектов, на которые они 

могут быть установлены. 

В статье [4] проведен анализ технических ха-

рактеристик ВОГ наиболее известных зарубежных 

и отечественных производителей. Отмечено, что 

для использования ВОГ в перспективных образцах 

техники требуется улучшение показателей стойко-

сти параметров ВОГ в рабочем диапазоне угловых 

скоростей и температур, а также в условиях воз-

действия внешних факторов. 

Данная статья посвящена выбору возможного 

варианта построения ВОГ с формированием фазо-

вого помехоустойчивого информационного сигна-

ла и анализу возможностей цифрового измерения 

разности фаз. 

Предложен и теоретически обоснован ВОГ с 

формированием фазового информационного сиг-

нала в интерференционном контуре. 

2. Волоконно-оптические гироскопы 

Эффект Саньяка заключается в возникновении 

разности времен обхода оптического контура све-

том, распространяющимся по контуру в противо-

положных направлениях. 

Если контур находится в покое, разность фаз 

между лучами равна нулю. При вращении ВОГ 

относительно инерциальной системы отсчета воз-

никает разность фаз φ, пропорциональная угловой 

скорости вращения оптического контура Ω: 

𝜑(𝑡) =
2𝜋𝐿𝐷

𝜆𝑐
𝛺(𝑡), (1) 

где φ(t) – разности фаз; L – длина волоконного 

контура (м); D – средний диаметр катушки (м); λ – 

длина волны источника излучения в вакууме (м); c 

– скорость света в вакууме (м/с); Ω(t) – составля-

ющая угловой скорости параллельная оси катуш-

ки. 

Коэффициент пропорциональности между уг-

ловой скоростью и фазой Саньяка называется оп-

тическим масштабным коэффициентом преобразо-

вателя. Его величина определяется диаметром 

катушки D, длиной волокна контура L и длиной 

волны источника излучения λ. 

Предприятие ЗАО «Физоптика» (Fizoptika) со-

четает исследования, разработку и выпуск ВОГ с 

высокими эксплуатационными характеристиками 

по низкой цене [8, 9, 10]. Их гироскопы семейства 

ВГ относятся к ВОГ разомкнутого типа («open-

loop» fiber optic gyro). Предприятие «Физоптика» 

применяет в ВОГ суперлюминесцентный диод 

(СЛД) на длине волны 0.83 мкм, анизотропное во-

локно длиной 200-500 м. Для получения сигнала 

вращения используется фазовая модуляция за счёт 

периодического растяжения с частотой 72 кГц 

участка волокна, намотанного на пьезокерамиче-

ское кольцо. Блок электроники содержит синхрон-

ный детектор с периодической калибровкой нуля. 

Основные недостатки таких ВОГ: нелинейная ха-

рактеристика и ограниченный динамический диа-

пазон. 

Предприятие ООО «НПК Оптолинк» изготав-

ливает ВОГ минимальной конфигурации обеспе-

чивающих взаимность оптических путей для двух 

световых волн, распространяющихся навстречу 

друг другу в волоконном контуре. Схема состоит 

из источника света (СЛД с длиной волны 1550 нм), 

деполяризатора, фотодетектора, волоконного раз-

ветвителя света, многофункционального инте-

грально-оптического элемента (МИОЭ), волокон-

ного контура (ВК) и блока электроники [3, 11, 12]. 

Многофункциональный интегрально-оптичес-

кий элемент выполняет три функции: 1) поляриза-

цию проходящего света с целью уменьшения не-

стабильности смещения нуля вследствие поляри-

зационной невзаимности; 2) расщепление 

световых волн на распространяющиеся по и про-

тив часовой стрелки в ВК с равными мощностями 

с последующей интерференцией на Y-

разветвителе; 3) внесение фазового сдвига между 

встречными волнами с помощью электрооптиче-

ского фазового модулятора. Широкополосные фа-

зовые модуляторы расположены на обоих плечах 

МИОЭ, используются для внесения пилообразной 

(ступенчатой) компенсирующей разности фаз Са-

ньяка модуляции, обеспечивая работу прибора в 

режиме замкнутого контура. Обработка сигнала 

заключается в преобразовании сигнала фотопри-

ёмника в цифровую форму, с последующей циф-

ровой демодуляцией и интегрированием. 

Пермская научно-производственная приборо-

строительная компания (ПАО «ПНППК») имеет 

многолетний опыт разработки и производства си-

стем навигации и стабилизации для авиационной, 

морской и наземной техники, включая волоконно-
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оптические гироскопы и компоненты для них [13, 

14]. Предприятие производит интегрально-

оптические многофункциональные схемы для ВОГ 

на кристалле ниобата лития с поляризующими ка-

нальными волноводами, Y-образным разветвите-

лем и электрооптическим модулятором фазы оп-

тического излучения с рабочей длиной волны 

1550 ± 10 нм. 

В филиале ФГУП ЦЭНКИ «НИИ ПМ им. ака-

демика В.И. Кузнецова» г. Москва разрабатывают-

ся ВОГ для ракетно-космической, авиационной, 

судостроительной и других видов техники класса 

точности 0.01–0.001 °/ч [7, 15]. Разработаны и ис-

пользуются технологические и конструктивные 

меры для исключения паразитных эффектов, при-

водящих к регистрации ложной угловой скорости 

вращения [7]. Гироскоп содержит три контура об-

ратной связи. Первый контур обратной связи 

предназначен для компенсации разности фаз Са-

ньяка, второй контур обратной связи – для стаби-

лизации масштабного коэффициента и третий кон-

тур обратной связи – для компенсации влияния на 

измерительный тракт постоянной составляющей 

сигнала фотоприёмника. Для повышения точности 

гироскопа до уровня 0.001°/ч в опытном образце 

введены четвёртый и пятый контуры обратной 

связи, с помощью которых осуществляется подав-

ление паразитных эффектов в интегрально-

оптических фазовых модуляторах. 

Дополнительные контуры обратной связи реа-

лизованы на основе двух дополнительных низко-

эффективных фазовых модуляторов (рис. 1) в мно-

гофункциональном интегрально-оптическом 

элементе (МИОЭ) [7]. 

Экспериментальный образец ВОГ с длиной 

световода чувствительной катушки 2000 м и диа-

метром 134 мм имеет масштабный коэффициент 

кольцевого интерферометра равный 0.046 рад на 

1°/с. При измерении проекции угловой скорости 

вращения Земли использовался макет ВОГ, кото-

рый имел чувствительную катушку с масштабным 

коэффициентом 0.0052 радиан на 1°/с. 

 

Рис. 1. Топология МИОС с основными и дополнительными фазовыми модуляторами 

 
Рис. 2. Функциональная схема ВОГ с линеаризацией масштабного коэффициента [17]. Laser diode 

– источник излучения; Phase modulator – модулятор фазы; Signal generator – генератор модули-

рующего напряжения частоты fm; DELAY – фазовращатель (задержка); AC AMP – полосовой 

усилитель; Switch – переключатель каналов; BP filter – полосовые фильтры; Phase meter – изме-

ритель сдвига фаз 
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С целью получения широкого динамического 

диапазона и линейного масштабного коэффициен-

та в работе [17] предложен ВОГ с открытой петлей 

и фазовым информационным сигналом. Вариант 

схемы ВОГ представлен на рис. 2. В гироскопе ис-

пользован лазерный диод с λ = 830 нм и кремние-

вый фотоприёмник. Модулятор фазы – пьезоэлек-

трический цилиндр с обернутым вокруг него 

волокном. Модуляция производилась синусои-

дальным электрическим сигналом на частоте 13 

кГц. Электронным переключателем SWITCH осу-

ществляется манипуляция сигналом фотоприём-

ника. Переключение между каналами производит-

ся в моменты времени максимума и минимума 

модулирующего напряжения. 

Информационные сигналы от каналов CH.1 и 

CH.2 выделяются полосовыми фильтрами на ча-

стоте 26 кГц и направляются на цифровой измери-

тель интервалов времени, который измеряет их 

разность фаз. Информационные сигналы каналов 

CH.1 и CH.2 имеют вид: 

𝐼1 = 𝐾 cos(2𝜔𝑡 − 𝜑), 

𝐼2 = 𝐾 cos(2𝜔𝑡 + 𝜑),                                         (2) 

где φ – фазовый сдвиг из-за эффекта Саньяка, вы-

званный вращением; ω = 2πfm – частота модуля-

ции, К – коэффициент пропорциональности. 

Цифровой счётчик интервалов времени изме-

ряет разницу во времени между нулевыми пересе-

чениями двух сигналов (рис. 3). При скорости 

вращения Ω=0 сигналы от каналов CH.1 и CH.2 

совпадают по фазе. При скорости вращения Ω=40 

град/сек сдвиг по фазе сигналов от каналов CH.1 и 

CH.2 составил 180°. 

На приведённых осциллограммах виден сину-

соидальный сигнал без заметных шумов. Получена 

линейность масштабного коэффициента в диапа-

зоне измерения скоростей до 240 град/сек. Дис-

кретность определения скорости вращения при ра-

боте с фильтрами 26 кГц составила 0.82 град/ч. 

3. Формирование фазового 

информационного сигнала в 

интерференционном контуре 

В данной статье авторами предлагается ВОГ с 

формированием информационного сигнала вида 

(2) в интерференционном контуре. Возможные ва-

рианты конфигурации одноосных волоконно-

оптических гироскопов с фазовым информацион-

ным сигналом приведены на рис. 4 и рис. 5. 

На рис. 4 представлена оптическая схема ВОГ 

минимальной конфигурации с многофункцио-

нальным интегрально-оптическим элементом. Эта 

схема обеспечивает взаимность оптических путей 

(одинаковые оптические пути) для двух световых 

волн, распространяющихся навстречу друг другу в 

волоконном контуре. Блок электроники осуществ-

ляет энергоснабжение элементов ВОГ, генерацию 

напряжений модуляции, обработку сигналов с фо-

тодетектора и управление фазовыми модулятора-

ми. 

Обозначив интенсивность излучения на выходе 

лазерного диода I0, а также считая, что в схеме и в 

волоконном контуре отсутствуют потери, и, пола-

гая, что волоконный разветвитель делит энергию 

точно поровну, получим интенсивность I излуче-

ния на фотоприёмнике: 

𝐼 = 0.5𝐼0(1 + cos 𝜑), (3) 

где φ ‒ разность фаз световых волн, которая опре-

деляется величиной угловой скорости волоконного 

контура Ω (1). 

Напряжение на выходе фотоприёмного устрой-

ства с линейной характеристикой пропорциональ-

но интенсивности падающего на него излучения: 

𝑈ФП = 𝑈𝑚(1 + cos 𝜑). (4) 

Величина Um определяется значением мощно-

сти излучения лазера, потерями излучения в моду-

ляторе и характеристиками фотоприёмника. Сиг-

нал фотоприёмника без постоянной составляющей 

равен: 

𝑈ФП = 𝑈𝑚 cos 𝜑. (5) 

Подадим на МИОЭ (рис. 4) модулирующее 

напряжение 𝑈1 = 𝑈𝑀1 sin 𝜔𝑡 и напряжение с удво-

енной частотой 𝑈2 = 𝑈𝑀2 sin 2𝜔𝑡. 

В зависимости от конструкции МИОЭ возмож-

на подача модулирующих напряжений раздельно 

на оптические каналы. Одновременная подача мо-

дулирующих напряжений на оба оптических кана-

ла предпочтительна. В этом случае используется  

 

Рис. 3. Формы сигналов на выходах полосовых фильтров при Ω=0°/с (1) и Ω=40°/с (2) [17] 
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серийный МИОЭ и обеспечивается симметрич-

ность оптических путей для двух световых волн, 

распространяющихся навстречу друг другу в во-

локонном контуре. 

Для несимметричной оптической схемы ВОГ 

(рис. 5) частота модуляции определяется из усло-

вия, что время прохождения светом волоконного 

контура Δτ должно быть кратно периоду сигнала 

модуляции Т: Δτ=кТ. При этом условии не будет 

искажений промодулированной интерференцион-

ной картины на фотоприёмнике из-за разницы 

между длинным и коротким путями, связывающи-

ми модулятор и разделитель [2, 32]. 

Волоконно-оптический гироскоп с фазовым 

информационным сигналом может быть выполнен 

на базе датчиков вращения прямого преобразова-

ния, выпускаемых ЗАО «Физоптика» [8]. Для это-

го в схему (рис. 5) вводится второй пьезокерами-

ческий модулятор ПЗТ 2, отличающийся от ПЗТ 1 

резонансной частотой в 2 раза. На модуляторы по-

даются синусоидальные напряжения, отличающи-

еся по частоте в 2 раза. 

При подаче на МИОЭ рис. 4. (на ПЗТ 1 рис. 5) 

только модулирующего напряжения 𝑈1 =
𝑈𝑀1 sin 𝜔𝑡 на выходе фотоприёмника сигнал ра-

вен: 

𝑈ФП1 = 𝑈𝑚 cos(𝜑 + Δ𝜑1 sin 𝜔𝑡), (6) 

где индекс модуляции: 

Δ𝜑1 =
𝜋𝑈𝑀1

𝑈𝜋𝑅𝐹1

, 

𝑈𝜋𝑅𝐹1 – динамическое полуволновое напряжение 

на частоте модуляции ω. 

В результате преобразований и разложения (6) 

в ряд Фурье, используя формулу Якоби–Ангера 

(Jacobi–Anger) получим [2]: 

𝑈ФП1 = 𝑈𝑚 cos 𝜑 cos(Δ𝜑1 sin 𝜔𝑡) − 

−𝑈𝑚 sin 𝜑 sin(∆𝜑1 sin 𝜔𝑡) = 

= 𝑈𝑚𝐽0(∆𝜑1) cos 𝜑 + 𝑈𝑚𝐽1(∆𝜑1) × 

× [cos(𝜔𝑡 + 𝜑) − cos(𝜔𝑡 + 𝜑)] +           (7) 

+𝑈𝑚𝐽2(∆𝜑1)[𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 + 𝜑) + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 − 𝜑)] + 

+𝑈𝑚𝐽3(∆𝜑1)[𝑐𝑜𝑠(3𝜔𝑡 + 𝜑) − 𝑐𝑜𝑠(3𝜔𝑡 + 𝜑)] + 

+𝑈𝑚𝐽4(∆𝜑1)[𝑐𝑜𝑠(4𝜔𝑡 + 𝜑) + 𝑐𝑜𝑠(4𝜔𝑡 − 𝜑)] +..., 

где коэффициенты 𝐽0(∆𝜑1), 𝐽1(∆𝜑1), 𝐽2(∆𝜑1),
𝐽3(∆𝜑1), 𝐽4(∆𝜑1) – функции Бесселя первого рода 

порядков 0, 1, 2, 3, 4 с Δφ1 в качестве аргумен-

та.При подаче на МИОЭ рис. 4 (на ПЗТ 2, рис. 5) 

только модулирующего напряжения 𝑈2 =
𝑈𝑀2 sin 2𝜔𝑡 на выходе фотоприёмника сигнал ра-

вен: 

𝑈ФП2 = 𝑈𝑚 cos(𝜑 + Δ𝜑2 𝑠𝑖𝑛 2𝜔𝑡), (8) 
где  

 
Рис. 4. Оптическая схема одноосного ВОГ минимальной конфигурации: СЛД - суперлюминес-

центный диод, ДП – деполяризатор, ВР – волоконный разветвитель, МИОЭ – многофункцио-

нальный интегрально-оптический элемент, ВК – волоконный контур, ФПУ – фотоприёмное 

устройство 

 

Рис. 5. Волоконно-оптический преобразователь «минимальной конфигурации» ЗАО «Физоптика» 

[8] с введенным ПЗТ 2 – вторым пьезокерамическим модулятором 
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Δ𝜑2 =
𝜋𝑈𝑀2

𝑈𝜋𝑅𝐹2

, 

𝑈𝜋𝑅𝐹2 – динамическое полуволновое напряжение 

на частоте 2ω. 

В результате преобразований и разложения (8) 

в ряд Фурье, используя формулу Якоби–Ангера, 

получим: 

𝑈ФП2 = 

= 𝑈𝑚 cos 𝜑 cos(Δ𝜑2 sin 2𝜔𝑡) − 

−𝑈𝑚 sin 𝜑 sin(∆𝜑2 sin 2𝜔𝑡) = 

= 𝑈𝑚𝐽0(∆𝜑2) cos 𝜑 + 𝑈𝑚𝐽1(∆𝜑2) × 

× [cos(2𝜔𝑡 + 𝜑) − cos(2𝜔𝑡 − 𝜑)] +             (9) 

+𝑈𝑚𝐽2(∆𝜑2)[𝑐𝑜𝑠(4𝜔𝑡 + 𝜑) + 𝑐𝑜𝑠(4𝜔𝑡 − 𝜑)] + 

+𝑈𝑚𝐽3(∆𝜑2) × 

× [𝑐𝑜𝑠(6𝜔𝑡 + 𝜑) − 𝑐𝑜𝑠(6𝜔𝑡 − 𝜑)] + ⋯, 

Из анализа спектральных составляющих (7) и 

(9) следует, что при равенстве коэффициентов со-

ставляющих на частоте 2ω можно получить сигнал 

вида cos(2ωt+φ). Составляющие cos(2ωt–φ) в (7) и 

(9) имеют разные знаки. Информация о скорости 

вращения ВОГ содержится в сдвиге фазы φ отно-

сительно опорного сигнала на частоте 2ω. 

Более точное условие подавления составляю-

щей cos(2ωt–φ) определяется из описывающего 

модулированный сигнал выражения: 

𝑈ФП = 𝑈𝑚 cos(𝜑 + Δ𝜑1 sin 𝜔𝑡 + ∆𝜑2 sin 2𝜔𝑡).  (10) 

Приближенное условие, не учитывающее из-за 

малости составляющие с функциями Бесселя тре-

тьего и большего порядка, имеет вид: 

𝐽2(∆𝜑1)𝐽0(∆𝜑2) + 𝐽2(∆𝜑1)𝐽2(∆𝜑2) = 

= 𝐽0(∆𝜑1)𝐽1(∆𝜑2). (11) 

Для более удобного анализа условие (11) при-

водится к виду: 

𝐽0(∆𝜑2) + 𝐽2(∆𝜑2)

𝐽1(∆𝜑2)
=

𝐽0(∆𝜑1)

𝐽2(∆𝜑1)
.          (12) 

Сигнал фотоприемника на выходе фильтра на 

частоте 2ω при условии (12) равен: 

𝑈ФП(2𝜔) = 

= 2𝑈𝑚𝐽0(∆𝜑1)𝐽1(∆𝜑2) cos(2𝜔𝑡 + 𝜑).   (13) 

Графическое решение соотношения (12) сведе-

но в таблице. В ней приведены значения Δφ1 и Δφ2, 

которые обеспечивают равенство (12), и величина 

амплитуды сигнала фотоприемника (13) на частоте 

2ω при 2Um=1. 

Результаты графического решения соотношения (12). 

Δφ1 1.5 1.54 1.59 1.63 1.66 1.69 1.72 1.75 

Δφ2 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 

   0 1 1 2J J    0.2077 0.2153 0.217 0.218 0.2198 0.2188 0.2156 0.21 

 

Амплитуда составляющей сигнала фотопри-

ёмника на частоте 2ω будет максимальна при 

Δφ1 = 1.63…1.69 и Δφ2 = 1.2…1.4. Соотношение 

(11) является приближенным. При реализации 

предлагаемого ВОГ с фазовым информационным 

сигналом напряжения модуляции уточняются 

при настройке схемы. При этом модулирующие 

напряжения необходимо получать от одного ге-

нератора с использованием делителя или умно-

жителя частоты. 

Примечание 

1. ПАО «Пермская научно-производственная 

приборостроительная компания» производит 

схему интегрально-оптическую многофунк-

циональную для ВОГ с параметрами: длина 

волны 1550 ± 10 нм; эффективность модуля-

ции (двухтактный режим) 0.9 ± 0.25 рад/В; 

допустимый уровень постоянного напряже-

ния ≤15 В; рабочий диапазон температур от -

60 до +60°С. Предприятие изготавливает из 

радиационно-стойкого оптического волокна 

типа «Панда» методом квадрупольной или 

октупольной намотки волоконный контур для 

ВОГ с длиной волокна от 200 м до 3000 м 

[14]. 

2. Компания iXBlue Photonics (Франция) выпус-

кает Y-JPX-LN – многофункциональную ин-

тегрально-оптическую схему (МИОС) для во-

локонно-оптических гироскопов и интерфе-

рометрических датчиков на эффекте Саньяка. 

Параметры схема Y-JPX-LN: длина волны 

1460 ÷ 1610 нм; полоса модуляции 30 МГц; 

полуволновое напряжение 7 В, диапазон ра-

бочих температур от –40 до +85 °С [18]. 

При фазе у модулирующего напряжения с ча-

стотой 2ω равной 180° сигнал на выходе фото-

приёмника (10) равен: 

𝑈ФП = 

= 𝑈𝑚 cos(𝜑 + 𝛥𝜑1 sin 𝜔𝑡 − ∆𝜑2 sin 2𝜔𝑡).  (14) 

Сигнал на выходе фильтра с частотой 2ω (13) 

примет вид: 

𝑈ФП(2𝜔) = 

= 2𝑈𝑚𝐽0(∆𝜑1)𝐽1(∆𝜑2) cos(2𝜔𝑡 − 𝜑).    (15) 

Информационные сигналы (13) и (15) аналогич-

ны (2). Такие сигналы можно получить в гиро-

скопе, составленном из двух ВОГ с фазовым ин-

формационным сигналом (рис. 6). Гироскопы 

отличаются фазами модулирующего напряже-

ния, на частоте 2ω сдвинутыми на 180°. 
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4. Составной волоконно-оптический 

гироскоп 

Информационные сигналы составного воло-

конно-оптического гироскопа имеют вид (13) и 

(15), аналогичный (2): 

𝑈ФП1(2𝜔) = 

= 2𝑈𝑚𝐽0(∆𝜑1)𝐽1(∆𝜑2) cos(2𝜔𝑡 + 𝜑), 

𝑈ФП2(2𝜔) = 

= 2𝑈𝑚𝐽0(∆𝜑1)𝐽1(∆𝜑2) cos(2𝜔𝑡 − 𝜑).  (16)  

При этом в составном ВОГ можно избежать 

двойного увеличения габаритов и веса. Для этого 

следует использовать общие формирователи мо-

дулирующих напряжений и один источник ла-

зерного излучения, например, эрбиевый супер-

люминесцентный источник оптического 

излучения. Информационные сигналы (16) обес-

печивают двойную чувствительность составного 

ВОГ, что эквивалентно увеличению в два раза 

длины волокна катушки или диаметра контура. 

При умножении частоты сигналов фотопри-

ёмников, например, удвоение частоты, разность 

фаз между сигналами (16) увеличится еще в два 

раза. Умножение частоты сигналов эквивалентно 

умножению произведения длины оптического 

волокна катушки на его диаметр (LD). Разность 

фаз и, соответственно, скорость вращения можно 

измерить с большей чувствительностью. 

5. Серийные измерители разности 

фаз Ф2-41 и 6000А 

Оценить возможности (точность и чувстви-

тельность) измерения разности фаз информаци-

онного сигнала (16) можно по параметрам вы-

пускаемых измерителей разности фаз.  

Измеритель разности фаз Ф2-41 Краснодар-

ского АО НПК «Мера» предназначен для изме-

рения угла фазового сдвига между синхронными 

гармоническими сигналами [19]. Прибор может 

функционировать в составе автоматизированных 

радиоизмерительных систем. Его параметры: 

диапазон рабочих частот в режиме «Стандарт-

ный» от 20 Гц до 100 МГц; диапазон измерения в 

режиме «+/–180» от минус 180° до плюс 180°; 

погрешность измерения при равных уровнях 

сигналов в частотном диапазоне 20Гц ÷ 20 кГц  

±0.05° (3 угл. минуты). 

Измерительный блок содержит на входе два 

аналоговых канала, два АЦП, схемы формирова-

ния гетеродинных и тактовых сигналов, управ-

ляющий микропроцессор. Работа измерителя ос-

нована на использовании метода виртуального 

вектор-вольтметра (англ. Virtual vector-voltmeter 

method), дополненной цифровой фильтрацией с 

применением оконных функций для расчёта раз-

ности фаз исследуемых сигналов, представлен-

ных в виде отсчётов по времени, полученных с 

помощью аналого-цифрового преобразователя. 

Фазометр фирмы Clarke-Hess (США) модели 

6000А в отличие от фазометров предыдущего 

поколения не использует традиционный метод 

измерения «с переходом нуля» (zero-cross-over 

techniques) [20]. Вместо этого используется пре-

образование Фурье для выделения фундамен-

тальной частоты из сигналов по обоим входным 

каналам, а затем вычисляется фазовый сдвиг 

между ними. Тем самым гармоники и шум эф-

фективно «фильтруются», значительно снижая 

возможные ошибки измерений. 

 
Рис.6. Конфигурация составного волоконно-оптического гироскопа с фазовыми информационны-

ми сигналами: СЛД – суперлюминесцентный диод, ДП – деполяризатор, ВР – волоконный развет-

витель, МИОЭ – многофункциональный интегрально-оптический элемент, ФПУ – фотоприёмное 

устройство, ВК 1 и ВК 2 – волоконные контуры 
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Фазометр модели 6000А имеет два диапазона 

измерения: 0÷360° и ±180°. Заявленные техниче-

ские характеристики фазометра: разрешение 

0.001° (3.6 угл. сек.); погрешность в полосе 

5 Гц÷2 кГц – 0.02° (1.2 угл. мин), в полосе 

50 кГц÷1 МГц – 0.05° (3 угл. мин). 

Если принять разрешение измерения разности 

фаз равной погрешности измерения Δφ = 0.05° 

(3 угл. мин), то для ВОГ с волоконным контуром 

с длиной волокна L = 1000 м и диаметром конту-

ра D = 100 мм (0.1 м) с длиной волны λ = 1550 нм 

по формуле (1) получим дискретность измерения 

скорости вращения ΔΩ: 

Δφ = ΔΩ·2π·LD/λc, 

тогда ΔΩ = Δφ·λc/2πLD =0.037°/с=0.00065 рад/с. 

Следует заметить, что полученная погреш-

ность (чувствительность) измерения угловой 

скорости вращения не учитывает влияния пара-

зитных факторов [7, 34]. 

Исходя из максимального сдвига фазы и ис-

пользуя формулу (1), можно вычислить макси-

мальную измеряемую скорость вращения Ωmax и 

выбрать параметры катушки ВОГ (L – длину во-

локонного контура; D – средний диаметр катуш-

ки) при выбранной длине волны источника излу-

чения λ. 

6. Цифровая обработка сигналов 

фотоприемника ВОГ 

Развитие техники цифровой обработки сигна-

лов позволило применить оцифровку сигнала 

фотоприёмника ВОГ с последующей обработкой 

в сигнальном процессоре. 

Компания KVH Industries, Inc. (США) зани-

мается проектированием, изготовлением и про-

дажей волоконно-оптических датчиков скорости 

по разомкнутой схеме с использованием оптиче-

ской схемы минимальной конфигурации [21]. 

Оптическая фазовая модуляция обеспечивается с 

помощью дискообразного пьезоэлектрического 

преобразователя, работающего вблизи резонанс-

ной частоты 135 кГц. Преобразование излучения 

в электрический сигнал осуществляет кремние-

вый фотодиод с трансимпедансным операцион-

ным усилителем. До 2002 г. производились ВОГ 

с использованием аналоговой электроники. С 

2003 г. одноосные датчики скорости DSP-3000 

используют запатентованную электронику с 

цифровым процессором обработки сигналов 

(ЦПОС, DSP). Обработка оцифрованных сигна-

лов значительно улучшила характеристики ВОГ. 

Гироскоп DSP-3000 в цифровой версии измеряет 

угловую скорость вращения со скоростью до 

±375 °/с [22]. Электроника DSP KVH улучшает 

параметры ВОГ: температурную стабильность; 

линейность масштабного коэффициента; макси-

мальную измеряемую скорость вращения. 

АО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» раз-

работал и производит ВОГ замкнутого типа с 

диапазоном измеряемой угловой скорости 

±500°/с при точности до 0.001°/ч (при осредне-

нии ~1000 с). В состав схемы гироскопа входят 

эрбиевый суперлюминесцентный источник оп-

тического излучения, многофункциональная ин-

тегрально-оптическая схема, АЦП, цифровой 

процессор обработки сигналов и ЦАП [16]. Раз-

работан опытный образец ВОГ уменьшенного 

габарита. Его среднеквадратическая погрешность 

за 12 ч при усреднении на 100 с составляет вели-

чину менее 0.005 º/ч. 

Особенность волоконно-оптических гироско-

пов производства АО «Научно-производственное 

объединение измерительной техники» (АО 

«НПО ИТ») – отсутствие обратной связи [23]. 

Для обработки информации волоконно-

оптического гироскопа применялась схема син-

хронного детектирования с контурами стабили-

зации оптической мощности суперлюминесцент-

ного диода и индекса модуляции Δφ (амплитуды 

напряжения модуляции). Основная полоса рабо-

чих частот лежит в диапазоне от 70 до 80 кГц и 

определяется рабочей частотой применяемого 

оптического пьезомодулятора. Оптимальное зна-

чение индекса модуляции Δφ = 1.84 (при кото-

ром масштабный коэффициент слабо чувствите-

лен к внешним воздействиям). В электронном 

блоке гироскопа оцифровка сигнала производи-

лась сразу после трансимпедансного усилителя с 

применением цифровой обработки сигнала. По-

тенциально достижимая точность измерения уг-

ловой скорости данным методом составляет 

0.01% при частоте дискретизации 50 МГц. 

В филиалах компании BEWIS sensing в Китае 

производятся интерференционные цифровые во-

локонно-оптические гироскопы с замкнутым 

контуром серии AgileLight. Они адаптированы к 

жёстким условиям окружающей среды. Широко 

применяются в гражданских и военных целях 

[24, 25]. 

Преимущества гироскопов серии AgileLight: 

– оптимальная длина волны увеличивает чув-

ствительность почти на 50% по сравнению с ги-

роскопами с такими же структурой, размером и 

ценой; 

– Self Track technology увеличивает динами-

ческий диапазон гироскопа; 

– интегрированная технология поляризации 

волокна уменьшает вносимые потери, увеличи-

вает коэффициент экстинкции и обеспечивает 

лучшую устойчивость к температуре, механиче-

ским ударам и вибрации; 

– встроенный высокопроизводительный циф-

ровой чип (технология IntelliProcess) для полной 

цифровой обработки сигнала и адаптивной тех-

нологии фильтрации делает дрейф угловой ско-

рости перемещения на 50÷75% ниже, чем у ана-

логичных гироскопов; 
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– Технология QuickLaunch реализует мгно-

венный запуск, не требуя внешней калибровки. 

Таким образом, в цифровой версии обработки 

сигнала современных ВОГ повышаются функци-

ональные возможности блока электроники и 

улучшаются параметры ВОГ. 

7. Цифровые измерители разности 

фаз 

Ранний вариант цифрового измерения фазо-

вых соотношений основан на измерении времени 

между соответствующими фронтами двух раз-

ных сигналов. Погрешности в преобразовании 

гармонического сигнала в прямоугольный воз-

никают вследствие высокочастотного шума, ам-

плитудной модуляции и смещения нуля. В полу-

ченном прямоугольном сигнале информация 

содержится только во времени фронтов импуль-

са, так как на его формирование влияет только 

момент пересечения входным сигналом уровня 

срабатывания компаратора или триггера. В ис-

ходном гармоничном сигнале информации 

намного больше. Современные измерители раз-

ности фаз двух сигналов дают более точные ре-

зультаты. 

В радиотехнических системах, таких как ло-

кация, навигация и радиоизмерения, используют 

разность фаз сигналов как первичный источник 

информации об объекте. Работающие в данных 

областях специалисты находятся в поиске новых 

высокоточных методов измерения разности фаз 

сигналов [26, 27, 28, 29]. 

В статье [30] детально рассматривается циф-

ровой метод измерения разностей фаз сигналов, 

содержащих высокочастотные шумы, амплитуд-

ную модуляцию и смещение нуля. Устройство 

содержит два аналого-цифровых преобразовате-

ля (АЦП) и микроконтроллер. Микроконтроллер 

задает частоту работы АЦП, которая приблизи-

тельно (но не в точности) в четыре раза превы-

шает частоту входного сигнала. Наличие четы-

рёх отсчетов за период позволяет раздельно 

вычислить когерентную и квадратурную компо-

ненты сигнала, т. е. синус и косинус. Фаза сигна-

ла вычисляется микроконтроллером как арктан-

генс отношения квадратурной компоненты к 

когерентной. 

В работе [31] приведена возможная схема ре-

ализации фазометра на отдельных функциональ-

ных элементах. От фазометра требуется миними-

зировать вклад в результат измерения всех 

мешающих факторов. К ним относят ВЧ и НЧ 

аддитивный шум, амплитудную модуляцию не-

сущей частоты (мультипликативный шум), сме-

щение нулевого уровня. 

Структура каждого из каналов обработки 

данных содержит АЦП, семь регистров сдвига и 

два алгебраических сумматора с коэффициента-

ми. В модификации структуры обработки ис-

пользуются низкочастотные фильтры первого 

порядка на входе каждого канале. В результате 

такой фильтрации существенно снизились деви-

ации сигнала по амплитуде. Предложенный в 

статье [31] метод детально исследован путём ма-

тематического моделирования. Метод обработки 

кардинально подавляет влияние постоянного 

смещения, существенно подавляет влияние мо-

дуляции, аддитивных гармонических помех и 

устойчив к воздействию высокочастотного шу-

ма. 

Возможно использовать как предварительную 

фильтрацию сигнала, так и окончательную. 

Предварительная фильтрация производится в 

полосе исходного сигнала и удаляет шумы сиг-

нала. Окончательная фильтрация применяется к 

полученному изменению фазы во времени, это 

низкочастотная фильтрация, ее полоса частот за-

висит от того, какие частотные девиации интере-

суют [31]. 

Высокоскоростные цифровые системы обра-

ботки данных позволяют заменить устаревшие 

аналоговые и цифровые методы измерения раз-

ности фаз на более совершенные. Они позволяют 

с минимальными вычислительными и времен-

ными затратами, с большей точностью получить 

величины измеряемых параметров сигнала. 

8. Заключение 

Формирование фазового информационного 

сигнала в интерференционном контуре повышает 

точность и эксплуатационные параметры пред-

ложенного ВОГ. 

Современные измерители разности фаз элек-

трических сигналов и возможности их совершен-

ствования позволяют повысить точность и поме-

хозащищенность ВОГ с фазовым 

информационным сигналом. 

Основные преимущества предложенного ВОГ 

с фазовым информационным сигналом: 

1. Частоту модуляции можно выбрать в диа-

пазоне минимальных шумов активных элементов 

ВОГ («дробовой шум» фотоприёмника, фазовый 

шум источника излучения [34]). Кроме того, шу-

мы уменьшает настроенный на частоту 2ω 

фильтр на выходе фотоприёмника. 

2. На МИОЭ подаются постоянные и не 

большие по величине напряжения, что снижает 

тепловые дрейфовые явления. 

3. Характеристика ВОГ линейная. 

4. Фазовый информационный сигнал форми-

руется в интерференционном контуре, что обес-

печивает максимальное быстродействие ВОГ и 

устойчивость к значительным ускорениям. 

 

Информационные сигналы составных ВОГ 

вида (16) позволяют улучшить характеристики 

устройств измерения скорости вращения объек-

та: 
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1. В разомкнутых ВОГ при цифровом син-

хронном детектировании сигналов (16), один из 

которых используется как опорное напряжение, 

выходное напряжение увеличивается в два раза, 

что эквивалентно увеличению чувствительности 

датчика также в два раза. 

2. В замкнутых системах использование син-

хронного детектирования сигналов (16) как дат-

чика нулевого значения фазы φ на частотах с ми-

нимальными шумами. 

3. В составных ВОГ с фазовыми информаци-

онными сигналами могут компенсироваться 

дрейфовые явления, многочисленные сторонние 

воздействия на ВОГ и паразитные эффекты, при-

водящие к погрешности измерения угловой ско-

рости вращения [7, 34]. 

В цифровой версии обработки сигнала ВОГ 

повышаются функциональные возможности бло-

ка электроники и улучшаются параметры ВОГ. 

Высокоскоростные цифровые системы получе-

ния и обработки данных позволяют с минималь-

ными вычислительными и временными затрата-

ми получить значения измеряемых параметров 

сигнала. 

Схемы обработки фазового информационного 

сигнала ВОГ, предложенные в [31, 33], проще и 

надежнее выпускаемых устройств. Их реализа-

ция уменьшит габариты, энергопотребление, 

массу и температурный дрейф нуля гирокомпаса. 

ВОГ с фазовым информационным сигналом и 

цифровой обработкой сигнала найдет свою до-

стойную нишу в системах измерения угловой 

скорости навигационного класса точности. 

Исследования выполнены в рамках госзада-

ния №АААА-А19-119042590085-2 «Разработка и 

создание основ проектирования, диагностики и 

моделирования оптоэлектронных устройств и их 

элементов». 
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