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Влияние способа закрепления бескаркасной катушки на температурную зависимость выходного сигнала ВОГ
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ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ЗАКРЕПЛЕНИЯ БЕСКАРКАСНОЙ КАТУШКИ
НА ТЕМПЕРАТУРНУЮ ЗАВИСИМОСТЬ ВЫХОДНОГО СИГНАЛА

ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО ГИРОСКОПА

Паразитные эффекты, возникающие в катушке волоконно- 
оптического гироскопа (ВОГ), существенно ограничивают его 
точность. В частности, упруго-оптический эффект – одна из 
основных причин температурного смещения нуля ВОГ. Появление 
этого эффекта обусловлено различием термомеханических пара-
метров входящих в катушку компонентов: оптического волокна 
с защитным полимерным покрытием, пропиточного компаунда 
и каркаса. Один из возможных путей снижения его влияния –  
создание бескаркасной катушки, которая в условиях меняющейся 
температуры меньше деформируется, чем катушка с каркасом. 
В статье обсуждается проблема закрепления катушки такого 
типа. Рассмотрены основные способы закрепления, их положи-
тельные и отрицательные стороны. Приводятся результаты 
испытаний ВОГ с бескаркасной катушкой, закрепленной между 
двумя металлическими дисками и буферными прокладками. При 
этом варьируются расстояние между дисками и материал про-
кладок. Результаты сравниваются с аналогичными данными для 
катушки, одна из сторон которой приклеена к основанию. 
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Введение

Волоконный контур является одним из важнейших элементов волоконно-оптиче-
ского гироскопа (ВОГ). Он преобразует скорость вращения основания ВОГ в опти-
ческую мощность интерференционного сигнала, поступающего на фотодиод, и пред-
ставляет собой оптическое волокно, которое, как правило, наматывается на жесткий 
каркас. Чтобы предотвратить долговременную деформацию укладки волокна, т.е. сме-
щение отдельных витков, применяют специальный пропиточный компаунд.

Для реализации эффекта Саньяка, лежащего в основе работы ВОГ, световые вол-
ны по волоконному контуру распространяются во встречных направлениях [1]. Ис-
ходя из этого, участки волокна, которые световые волны проходят одновременно, 
пространственно могут находиться сравнительно далеко друг от друга. При дина-
мике изменения внешних физических полей это приведет к тому, что условия рас-
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пространения света по контуру будут различаться, поскольку длина и показатель 
преломления волокна зависят от внешних факторов, прежде всего температуры  
и механических воздействий [2].

Первый из этих факторов приводит к термооптическому эффекту, когда вдоль 
волокна возникает зависящий от времени градиент температуры. Как отмечено  
в [1], это происходит вследствие изменения скорости нагрева или охлаждения волокна 
(т.е. отклонения от нуля второй производной температуры по времени). Первым фор-
му и амплитуду искаженного выходного сигнала ВОГ описал М. Шупе в работе [3], 
где также показал, что измерение угловой скорости с погрешностью не более 0,01°/ч 
потребует стабилизации температуры ВОГ на уровне порядка 0,01°С. 

Автор предложил два возможных пути решения проблемы. Во-первых, изготавли-
вать волокно из материалов, нечувствительных к изменению температуры. Во-вторых, 
таким образом укладывать волокно, чтобы симметричные относительно середины его 
длины участки располагались близко друг к другу, а значит, находились в максималь-
но схожих температурных условиях. Для этого волокно необходимо наматывать не 
с его конца (так называемая прямая схема намотки), а с середины во встречных на-
правлениях. В дальнейшем были предложены и конкретные схемы (дипольная, ква-
друпольная, октупольная и др. [4–8]) и конструкции намоточного оборудования для 
их практической реализации [9–11]. По причине как относительной простоты, так  
и экономической целесообразности возобладал именно этот второй путь, а из перечис-
ленных выше схем намотки наибольшее распространение получила квадрупольная  
в силу сочетания эффективности и сравнительно несложного технического воплоще-
ния [1]. Некоторые ее модификации [12–14] позволили еще сильнее снизить темпера-
турную чувствительность ВОГ, что сделало схему предпочтительной.

Поскольку корень проблемы лежит в неравномерности прогрева катушки, оче-
видно, что положительный эффект могут дать методы выравнивания теплового поля. 
Один из них – это активная термостабилизация, которая заключается в поддержании 
внутри катушки постоянной, как правило, повышенной температуры с помощью на-
гревательных элементов, теплоизоляции и металлических экранов [15–19], причем 
на уровне и катушки и прибора или системы в целом. К сожалению, такой подход 
не всегда применим, поскольку увеличивает энергопотребление и массогабаритные 
характеристики. Второй метод – использование заливочного компаунда и каркаса 
из материалов с высоким коэффициентом температуропроводности [19–22], а так-
же укладка гибкого теплопроводящего материала между слоями катушки [23]. Этот 
подход широко применяется при изготовлении катушек. 

Кроме того, для уменьшения температурной зависимости ВОГ предлагаются 
меры по повышению качества укладки оптического волокна [10], симметрирования 
(выравнивание левого и правого плеч катушки) [24–26] и оптимизации геометрии 
волоконного контура (например, определение оптимального соотношения числа 
слоев и количества витков в слое с целью обеспечить минимальную погрешность 
определения угловой скорости) [12, 27].

Другой фактор, под воздействием которого меняются условия распространения 
света по контуру, – это упругооптический (или, по-другому, эластооптический) эф-
фект, т.е. зависимость длины и показателя преломления волокна от упругих напря-
жений, возникающих в нем под действием деформации. Одними из первых на него 
обратили внимание Ф. Мор и Ф. Штадт в статье [28], где показали, что разница  
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в скоростях изменения деформации на участках волокна, несимметричных относи-
тельно его середины, также приводит к погрешности выходного сигнала ВОГ. Это 
изменение может быть обусловлено воздействием различных внешних факторов – 
как чисто механических, например ударов и вибрации [29], так и климатических, 
таких как изменение атмосферного давления или температуры. Влияние последнего 
фактора на сегодняшний день наиболее полно исследовано: в разных работах смоде-
лирована динамика напряженно-деформированного состояния катушки в условиях 
температурной нестабильности и тот эффект, который она оказывает на температур-
ную зависимость выходного сигнала, в частности на смещение нуля [30–32]. Пока-
зана также техническая возможность измерения деформации оптического волокна  
с помощью брюллиэновских рефлектометров и анализаторов [33, 34] и когерентных 
рэлеевских рефлектометров [35, 36], что на практике позволит оценивать темпера-
турную чувствительность контура до сборки ВОГ.

Природа этого эффекта во многом заключается в различии температурных ко-
эффициентов линейного расширения (ТКЛР) входящих в волоконный контур эле-
ментов: непосредственно самого оптического волокна, заливочного компаунда  
и каркаса [37]. Последний критически важен, поскольку для обеспечения стабиль-
ности конструкции его, как правило, выполняют из твердых материалов с большим 
значением модуля упругости, а значит, его расширение вносит наибольший вклад  
в деформацию волокна. В связи с этим каркасы рекомендуют делать из материалов 
с низким ТКЛР, таких как кварцевое стекло, кварцевая керамика, ковар, углепластик 
(карбон), титан и т.д. [18, 38–40].

Что касается компаунда, то особую роль играют его термомеханические характери-
стики [41–43]. Как отмечается в [42], для снижения упругооптического эффекта необ-
ходимо подбирать материал с минимальным ТКЛР и максимальным значением модуля 
Юнга. Авторы [43] добавляют, что первый параметр необходимо учитывать преимуще-
ственно при работе в условиях положительных температур, а второй – отрицательных.

Существенны и особенности намотки катушки: 
•	 схема намотки (здесь действуют те же принципы, что и в случае компенсации 

эффекта Шупе [1]);
•	 качество укладки (перехлесты витков друг через друга сопровождаются малым 

радиусом изгиба волокна) [10, 44];
•	 стабильность величины натяжения волокна [45];
•	 симметричность катушки (равенство оптических путей от каждого из концов до 

начала намотки) [35].
Тем не менее в литературе указывается, что первопричиной возникновения упру-

гооптического эффекта является само оптическое волокно, уложенное в волоконный 
контур [1, 33, 34, 46]. Известно, что ТКЛР оптического волокна, изготовленного из 
кварцевого стекла, и его полимерного защитно-упрочняющего покрытия различают-
ся на два порядка. В силу хорошей адгезии между этими материалами их неравно-
мерное тепловое удлинение приводит к деформации волокна даже с учетом большой 
разницы в модуле Юнга. Кроме того, при нагреве внешний диаметр полимерного 
покрытия увеличивается, а в условиях плотноупакованного волоконного контура это 
приводит к тому, что витки «расталкивают» друг друга, в результате линейный размер 
становится больше. В радиальном же направлении картина будет двоякая: внешний 
диаметр увеличивается, а внутренний, наоборот, уменьшается. В последнем случае 
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каркас, даже сделанный из нечувствительного к температуре материала, станет до-
полнительным фактором, приводящим к деформации. При этом чем меньше диаметр 
катушки, тем большее действие каркас оказывает на волокно, чья чувствительность  
к внешней деформации возрастает по мере уменьшения радиуса его изгиба.

Качественным решением этой проблемы стало создание бескаркасной оптоволо-
конной катушки. В работе [47] показано его преимущество на примере измерения 
деформации брюллиэновским анализатором: для каждой температуры деформация  
в пределах одного слоя распределяется более равномерно, чем у каркасного вари-
анта. Авторы [48] обнаружили, что h-параметр бескаркасной катушки значительно 
меньше зависит от температуры, если она положительная. Это, в частности, указыва-
ет и на существенно меньшую деформацию оптического волокна, которая приводит  
к изменению двойного лучепреломления, как раз и характеризующегося h-параметром.

Следует отметить, что полный отказ от каркаса влечет за собой серьезное изме-
нение технологий, во-первых, намотки оптического волокна, а во-вторых, установки 
его в корпус. И если в целом понятно, как решать первую задачу (с учетом имеюще-
гося богатого опыта в области создания катушек индуктивности), то вторая, пусть 
и допускает использование подходящих решений из смежных направлений, требует 
очень тщательной их адаптации в силу особенностей оптического волокна и чув-
ствительности его характеристик к внешним воздействиям.

Кроме описанных выше конструктивно-технологических методов, для повыше-
ния точности определения угловой скорости применяют алгоритмическую компен-
сацию аддитивной составляющей влияния температуры и скорости ее изменения на 
смещение нуля ВОГ. Одним из наиболее популярных методов является полиноми-
альная регрессия, для двух переменных имеющая следующий вид [49]:

,                            (1)

где T и Ṫ – значение и скорость изменения средней температуры катушки, c0…cn+m – 
коэффициенты температурной модели, n и m – степени полиномов.

Природа влияния обоих параметров – температуры и скорости ее изменения – на 
выходной сигнал в целом хорошо известна. Например, действие скорости изменения 
температуры непосредственно обусловлено упругооптическим эффектом, как теоре-
тически показано в [1] и экспериментально доказано в [18, 37, 50, 51]. Поскольку те-
плофизические и механические характеристики материалов зависят от температуры 
[52], смещение нуля выходного сигнала ВОГ тоже обусловлено ее абсолютным зна-
чением [53, 54]. Особенно на это влияет температура стеклования покрытия волокна 
и компаунда [43, 55] и полимеризации последнего [37] (что проявляется в «эффекте 
теннисной ракетки», получившем название из-за характерной формы графика зави-
симости смещения нуля ВОГ от температуры).

На практике алгоритмическая компенсация крайне редко позволяет полностью 
устранить температурное смещение нуля ВОГ. В работе [56] это объясняется тех-
нологическими дефектами в процессе производства ВОГ, прежде всего катушки. 
Вносят свою лепту и ее конструктивные особенности и недостатки. Например, опи-
санные меры борьбы с эффектом Шупе не устраняют его полностью. При этом для 
компенсации остаточного смещения нуля потребовалось бы измерять температуру 
вдоль всего оптического волокна, что технически крайне затруднительно.
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В силу того что приборы и системы на базе ВОГ обычно проходят процедуру тем-
пературной калибровки [18], создание ВОГ, смещение нуля которого максимально  
и повторяемо коррелирует с температурой и скоростью ее изменения, – задача прак-
тически не менее важная, чем снижение температурной зависимости смещения нуля.

В настоящей работе исследуются влияние способа закрепления бескаркасной 
волоконной катушки на температурное смещение нуля ВОГ на неподвижном ос-
новании и эффективность его компенсации с помощью полиномиальной модели. 
Вначале рассматриваются возможные способы закрепления бескаркасной катушки 
в корпусе ВОГ, далее описывается методика проведения экспериментов, приводятся 
и анализируются полученные результаты и делаются выводы.

Способы закрепления бескаркасной катушки

В литературе описываются три основных варианта закрепления бескаркасной ка-
тушки в корпусе ВОГ.

1. Установка катушки в полость внутри корпуса и последующая заливка поли-
мерным компаундом [37, 54]. Важную роль здесь играют механические свойства 
полимера и толщина зазора между катушкой и стенками корпуса, который он запол-
няет. Их игнорирование может привести к упругим деформациям при изменении 
температуры, обусловленном влиянием заливки, и к дополнительной акустической 
чувствительности. В настоящей работе этот вариант исследоваться не будет.

2. Приклеивание катушки к основанию [57, 58]. Преимущество способа заключа-
ется в его сравнительной простоте, однако при этом волоконный контур становится 
особо чувствительным к вибрациям и ударам и в силу этого крайне требователь-
ным к жесткости пропиточного компаунда. Кроме того, при изменении температуры 
односторонне закрепленная катушка будет деформироваться несимметрично вдоль 
своей оси, что усилит упругооптическую деформацию [59].

3. Фиксация катушки между двумя крепежными деталями, соединенными между 
собой [57, 60]. Для уменьшения температурной деформации также используются бу-
ферные прокладки. Как показано в работе [59], материал для них следует выбирать 
более упругий, например резину. Стоит отметить, что, к сожалению, в литературе 
практически не рассматривается технология затяжки катушки в рамках этого мето-
да. Важность этого вопроса связана с тем, что бескаркасную катушку после намотки 
и полимеризации компаунда необходимо устанавливать в корпус и фиксировать таким 
образом, чтобы приложенное усилие не нарушило баланс между ее механической де-
формацией, с одной стороны, и жесткостью и устойчивостью конструкции – с другой.

Описание эксперимента

В эксперименте был задействован образец бескаркасной катушки, характеристи-
ки которого приведены в табл. 1. Температурная зависимость исследовалась в тер-
мокамере, установленной на испытательном стенде. В состав стенда вошел макет 
ВОГ, содержащий многофункциональную интегрально-оптическую схему (МИОС), 
направленный ответвитель, волоконный поляризатор, эрбиевый суперлюминес-
центный источник излучения, фотодиод, а также плату обработки и компьютер со 
специальным ПО. Температура измерялась с помощью платиновых термодатчиков, 
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приклеенных к внешней поверхности катушки. Обработка выходного сигнала ВОГ 
осуществлялась по замкнутой схеме.

Т а б л и ц а  1

Параметры волоконной катушки

Параметр Значение

Тип катушки Бескаркасная

Длина оптического волокна 950 м

Тип оптического волокна С сохранением поляризации (“panda”)

Диаметр волокна / полимерного покрытия 125 мкм / 250 мкм

Материал полимерного покрытия акрилат

Внутренний диаметр 93 мм

Внешний диаметр 110 мм
Высота 28 мм

Суммарное число витков 3040

Тип компаунда Силиконовый

Испытания проводились при двух вариантах закрепления одной и той же воло-
конной катушки: фиксации одного торца катушки на металлическом диске (рис. 1, а)  
и сжатия катушки между двух металлических кольцевых дисков с буферными про-
кладками (двусторонней фиксации) (рис. 1, б). Во втором случае варьировались ма-
териал прокладок (резина, силикон, фторопласт) и расстояние между дисками (ре-
гулировалось с помощью стоек). Базовым выбиралось максимальное расстояние, 
при котором отсутствовало видимое смещение контура при наклонах и переворотах 
макета. Полученные результаты анализировались с помощью оценки среднеквадра-
тического отклонения (СКО) выходного сигнала ВОГ.

Температурные испытания проходили в термокамере на неподвижном основании 
в диапазоне от –10°С до +45°С, график термоцикла представлен на рис. 2. Сравни-
вались данные с алгоритмической компенсацией и без нее по регрессионной модели

Рис. 1. Варианты закрепления бескаркасной волоконной катушки:  
а) фиксация одного торца на основании; б) сжатие между двумя кольцевыми дисками

а) б)
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                    (2)

В [49] показано, что введение в модель (1) дополнительных членов позволяет 
лучше скомпенсировать температурное смещение нуля ВОГ. Авторы отмечают, 
что в модели (2) учитываются совместное взаимосвязанное влияние температуры 
и скорости ее изменения, а кроме того, различия ТКЛР составных частей катушки. 
В связи с этим ее применение в рамках настоящей работы представляется более 
эффективным за счет особенностей конструкции крепления бескаркасной катушки 
(прежде всего во втором варианте).

Результаты исследований

В табл. 2 приведены результаты испытаний ВОГ с катушкой, закрепленной толь-
ко с одной стороны. Здесь необходимо отметить, что первое измерение проводилось 
до исследований с двусторонней фиксацией, повторное – после них. Несмотря на то 
что без учета температурной компенсации СКО выходного сигнала возросло (воз-
можно, это произошло по причине необратимой деформации катушки в ходе экспе-
риментов), с учетом температурной компенсации оно практически не изменилось.

На рис. 3–5 показаны результаты температурных испытаний ВОГ при двусто-
ронней фиксации катушки, где для разных материалов демпфирующих прокладок 
варьируется расстояние между крепежными дисками. На базовом расстоянии между 
дисками наименьшая температурная зависимость смещения нуля (оцениваемая по 
величине СКО выходного сигнала ВОГ) без алгоритмической компенсации (рис. 3) 
наблюдается в случае применения силиконовых прокладок (оценка СКО выходного 

Рис. 2. График термоцикла



22	 Гироскопия и навигация. Том 32. №4 (127), 2024

Р. Л. Новиков, Д. А. Егоров, С. Т. Нефоросный

сигнала – 0,114 °/ч). При использовании прокладок из резины фиксируется некоторый 
рост температурной зависимости (оценка СКО выходного сигнала – 0,131 °/ч). Наи-
большая зависимость характерна для прокладок из фторопласта (оценка СКО в этом 
случае – 0,225 °/ч). Рост СКО при уменьшении расстояния между дисками на 0,6 мм 
по сравнению с базовым составил для силикона 22%, для резины – 41%. Из опасения 
повредить катушку эксперимент с фторопластовыми пластинами был остановлен, 
когда расстояние между дисками сократилось на 0,3 мм (вероятно, именно эта часть 
испытаний сказалась на увеличении смещения нуля при повторной сборке ВОГ  
с односторонним закреплением катушки). Если продлить соответствующую кривую 
на рис. 3, то для фторопласта рост СКО составил бы 52%.

Т а б л и ц а 2

Результаты температурных испытаний ВОГ с бескаркасной катушкой, 
приклеенной к основанию

№ измерения

Оценка СКО выходного сигнала, °/ч

Без алгоритмической компенсации  
температурной зависимости смещения нуля

С компенсацией температурной 
зависимости смещения нуля

1 0,195 0,033

2 0,24 0,034

Алгоритмическая компенсация позволила существенно снизить остаточную тем-
пературную зависимость смещения нуля (рис. 4). СКО выходного сигнала ВОГ на 
базовом междисковом расстоянии для силикона уменьшилось в 3 раза, для резины –  
в 3,4 раза, для фторопласта – в 4,7 раз. Характер изменения СКО при сокращении 
расстояния между дисками для силикона и резины в целом схож: сначала СКО 

Рис. 3. Результаты температурных испытаний ВОГ с катушкой с двусторонней фиксацией  
(без алгоритмической компенсации температурной зависимости смещения нуля)
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уменьшается (в первом случае до 0,025 °/ч, в втором – до 0,029 °/ч), затем начинает 
расти. Таким образом, существует некоторый диапазон расстояний между дисками  
с пластинами из указанных материалов, при котором смещение нуля более очевидно 
зависит от температуры, скорости ее изменения и их перекрестного влияния, бла-
годаря чему лучше компенсируется. Возможно, такая особенность температурной 
зависимости связана с изменением баланса между величиной и симметричностью 
деформации катушки в зависимости от усилия, с которым она сжата. Базовое рас-
стояние между прокладками хоть и исключает смещение катушки при наклонах ма-
кетного ВОГ в условиях комнатной температуры, однако нагрев и/или охлаждение 
приводят к пространственному сдвигу и несимметричной деформации катушки, 
что влечет за собой дополнительное смещение нуля ВОГ, которое хуже коррелирует  
с членами полинома (2).

Для фторопластовых пластин аналогичного уменьшения СКО не наблюдается: 
начальное плато сменяется резким ростом.

Полученные результаты показали, что и резину, и силикон можно использовать для 
закрепления бескаркасной катушки. Это позволяет снизить СКО выходного сигнала 
ВОГ в сравнении с односторонним вариантом закрепления катушки, который проигры-
вает с точки зрения устойчивости ВОГ к механическим воздействиям. При этом для 
катушки с двусторонним закреплением требуются дополнительные исследования.

Заключение

В статье приведены результаты, полученные в ходе исследования того, как спо-
соб закрепления бескаркасной волоконной катушки влияет на температурное сме-
щение нуля ВОГ на неподвижном основании и на эффективность его компенсации 
с помощью полиномиальной модели, учитывающей зависимость от температуры, 
скорости ее изменения и их взаимного перекрестного действия. Показано, что при 
фиксации катушки между двумя корпусными дисками с помощью буферных про-

Рис. 4. Результаты температурных испытаний ВОГ с катушкой с двусторонней фиксацией  
(с компенсацией температурной зависимости смещения нуля)
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кладок существует некоторый диапазон расстояний между ними, обеспечивающий 
наилучшую компенсируемость температурного смещения нуля ВОГ. При этом для 
практического применения подходят прокладки из упругих материалов. Существен-
но более жесткие материалы приводят к заметному увеличению СКО выходного 
сигнала при изменении температуры. Отметим, что вопрос надежности подобного 
способа закрепления для реальных условий эксплуатации ВОГ – тема дальнейших 
исследований.

Результаты для ВОГ с катушкой, закрепленной на основании одной стороной, 
оказались несколько хуже. Ввиду этого такой способ наименее подходит для проек-
тирования гироскопов, особенно с учетом слабой устойчивости подобного крепле-
ния к механическим воздействиям.
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Abstract. Parasitic effects in the coil of a fiber-optic gyroscope (FOG) significantly limit its accuracy. In 
particular, the elastic-optical effect is one of the main causes of the FOG temperature-dependent 
zero bias. The latter is due to the difference in the thermomechanical parameters of the coil 
components: optical fiber with a protective polymer coating, impregnating compound, and the 
frame. One of the possible ways to reduce the impact of this effect is to use a frameless coil that 
has less deformation under varying temperature conditions than a coil with a frame. The paper 
discusses the methods for fixing a coil of this type, their advantages and disadvantages. The ex-
perimental results of testing a FOG with a frameless coil fixed between two metal disks and buf-
fer gaskets obtained for different distances between the disks and the material of the gaskets are 
presented. The results are compared with similar data for a coil with one side glued to the base.

Key words: fiber-optic gyroscope, frameless fiber coil, fixing methods,  
zero bias thermal dependence.
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