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Статья содержит описание математической модели первичных сигналов лазерного 
гироскопа с учетом связи встречных волн, угловой скорости вращения и аддитивного 
шума в квадратурных сигналах. Рассмотрена возможность применения метода обработки 
первичных сигналов, позволяющего компенсировать влияние динамического захвата. Про- 
анализирован случай использования синусоидальной вибрационной частотной подставки 
без ошумления. Представленные результаты моделирования позволяют: сравнить 
различные методы обработки первичных квадратурных сигналов, сопоставить способы 
задания вибрационной частотной подставки, оценить реализуемость и эффективность 
нового подхода. 
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The article describes a mathematical model of the laser gyro primary signals, with consideration 
to coupling of counter-propagating waves, angular rate and additive noise in quadrature signals. 
The possibility of using the primary signals processing method to compensate the influence of 
dynamic lock-in is considered. The case of using a sinusoidal mechanical dither without noise 
is analyzed. The presented simulation results allow: to compare different methods of primary 
quadrature signals processing, to compare methods of setting the mechanical dither, to assess the 
feasibility and effectiveness of the new approach.
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Введение

В современной авиационной технике гироскопы на основе коль-
цевых гелий-неоновых лазеров находят широкое применение в бесплат-
форменных инерциальных системах навигации [1–2]. Слабая связь 
генерируемых кольцевым лазером встречных волн приводит к методи-
ческой погрешности в измерении угловой скорости, которая, в част-
ности, проявляется в отсутствии чувствительности лазерного гироскопа 
к медленному вращению. Способы подавления этой погрешности 
достаточно хорошо проработаны и успешно представлены рядом техни-
ческих решений [3–13], разделяющихся на технологические [4, 7–8], 
производственные [5–6, 9–10] и аппаратно-алгоритмические [11–13, 
17–18]. Как правило, в конкретных технических приложениях исполь-
зуется комбинация из нескольких решений.

Аппаратно-алгоритмические решения являются наименее затрат-
ными, а, следовательно, наиболее предпочтительными в условиях 
серийного производства, так как не затрагивают отлаженных техноло-
гических процессов. Цель настоящей работы — оценка возможности 
использования оригинального решения, представленного в работах 
[11–12], которое позволяет с помощью цифровой обработки квадра-
турных сигналов с выхода смесительной призмы кольцевого лазера 
и специального алгоритма компенсировать влияние связи встречных 
волн в кольцевом резонаторе на зарегистрированные отсчеты угловой 
скорости.

Исследования выполнены методом математического моделиро-
вания лазерного гироскопа со знакопеременной частотной подставкой. 

Модель описывает: 

— формирование разности фаз встречных волн, генерируемых коль-
цевым лазером (фазы Саньяка) [2–3], 

— выделение информации о фазе Саньяка с помощью либо аппрок-
симации эллипсом последовательности пар отсчетов оцифрованных 
квадратурных сигналов [13-15], либо реверсивного счета импульсов [16],

— компенсацию влияния связи встречных волн на фазу Саньяка 
[11-12],

— удаление из отсчетов угловой скорости частотной подставки 
с помощью узкополосного режекторного фильтра.

Статья содержит описание математической модели первичных 
сигналов лазерного гироскопа, учитывающей связь встречных волн 
и угловую скорость вращения, а также аддитивный шум в квадратурных 
сигналах. 
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Представленные результаты моделирования позволяют: сравнить 
различные методы обработки первичных квадратурных сигналов, сопо-
ставить различные методы задания вибрационной частотной подставки. 
В заключение приводятся выводы о реализуемости и эффективности 
рассмотренного алгоритма, а также о необходимости будущих работ.

Математическая модель первичных сигналов лазерного гироскопа

В результате рассеяния лазерного излучения на шероховатостях 
зеркал, существует слабая связь между генерируемыми волнами, которая 
приводит к их синхронизации и, как следствие, к нечувствительности 
гироскопа к малым угловым скоростям вращения. Для устранения 
данного эффекта используются различные методы смещения из области 
около нулевых угловых скоростей [16, 22–24], один из которых — меха-
ническая вибрационная частотная подставка: кольцевой резонатор 
совершает колебания относительно корпуса на резонансной частоте 
виброподвеса с амплитудой колебаний, изменяющейся по случайному 
закону [20–21]. Ошумление колебаний устраняет эффект динамического 
захвата, однако усложняет схемотехническое исполнение устройства 
частотной подставки и вызывает появление дополнительной случайной 
составляющей в отсчетах угловой скорости. Развитие цифровых методов 
создает предпосылку для отказа от ошумления при компенсации влияния 
динамической зоны захвата на выходной сигнал лазерного гироскопа.  

На выходе кольцевого лазера формируются квадратурные сигналы:
                                                                                       
                                                                                            

При слабой связи встречных волн в кольцевом лазерном гироскопе 
изменения фазы Саньяка описывает дифференциальное уравнение [2]:

                                                                                                  (1)

где Ω — постоянная угловая скорость вращения корпуса лазерного гиро-
скопа, ωi — угловая скорость, с которой колеблется кольцевой лазер 
относительно корпуса (вибрационная частотная подставка), ωL и ρ — 
параметры статического порога захвата, K — масштабный коэффициент. 

Третье слагаемое в правой части уравнения (1) отражает слабую 
связь встречных волн. Если кольцевой лазер совершает синусоидальные 
колебания, угловая скорость ωi(t ) в уравнении (1) задается в форме:

                  где: ωd и f — амплитуда и частота вибрационной 
частотной подставки соответственно.                                                                    

( ) ( )sin sin,0 sin, sin .= + ψ + ϕm sU t U U( ) ( )cos cos,0 cos, cos ,= + ψ + ϕm cU t U U

( ) ( )1 sin ,i L
d t

K dt
ψ
= Ω + ω −ω ψ +ρ

( )( ) sin 2 ,i dt f tω = ω π
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В случае ошумленной подставки в качестве отсчетов относи-
тельной угловой скорости ωi(t ), с которой колеблется кольцевой лазер, 
можно использовать сигналы, экспериментально зарегистрированные 
для кольцевых лазеров с механическими вибрационными частотными 
подставками [14]. 

Дифференциальное уравнение (1) решается численным методом  
Рунге — Кутта четвертого порядка. Шаг, с которым строится решение, 
должен быть достаточно мал, чтобы избежать явления «элайзинга» 
(aliasing) в формируемых квадратурных сигналах. В работе [15] пока-
зано, что при решении уравнения (1) с шагом 0,2 мкс «элайзинг» отсут-
ствует. Найденная зависимость фазы Саньяка от времени позволяет 
сформировать рассчитать «идеальные» квадратурные сигналы Ucos и Usin.

Основной подход, используемый до настоящего времени при расчете 
угловых перемещений лазерного гироскопа, заключается в процедуре 
реверсивного счета импульсов, сформированных на основе квадра-
турных сигналов (рис. 1) [16]. 

Процедура реверсивного счета импульсов (РСИ) включает следу-
ющие стадии:

• преобразование квадратурных сигналов в сигнал прямоугольной 
формы с помощью компаратора (клиппирование);

• преобразование спадающих и возрастающих участков клиппиро-
ванных сигналов в импульсы счета;

• реверсивный счет импульсов в зависимости от фазового соотно-
шения между квадратурными сигналами;

• подавление с помощью режекторного фильтра составляющей 
выходного сигнала, связанной с колебаниями  кольцевого лазера (вибра-
ционной подставкой).

Альтернативный подход извлечения информации об угловой 
скорости лазерного гироскопа развит в работах [14, 17, 18], представ-
ляет собой вычисление мгновенной фазы Саньяка (МФС) и включает 
следующие стадии:

• дискретизация первичных сигналов;
• аппроксимация кривой второго порядка множества точек, соот-

ветствующих первичным отсчетам на плоскости переменных Ucos, Usin;
• определение параметров квадратурных сигналов 0cos,U , 0sin,U , 

cos,mU , sin,mU , cϕ  и sϕ  из аппроксимирующей кривой;
• определение разности фаз ψ встречных волн, генерируемых коль-

цевым лазером;
• подавление с помощью режекторного фильтра составляющей 

выходного сигнала, связанной с вибрационной подставкой.
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Выходные данные модели представляют собой восстановленные 
отсчеты угловой скорости с частотой дискретизации 2400 Гц.

Рис. 1. Выделение импульсов счета из квадратурных сигналов лазерного гироскопа. 
Usin, Ucos — квадратурные сигналы лазерного гироскопа. 
Пунктирная кривая — сигнал на выходе компаратора

Алгоритм компенсации порога динамического захвата 
в выходном сигнале лазерного гироскопа

Авторы работ [11–12] предложили метод компенсации составля-
ющей, связанной с динамическом порогом захвата в выходном сигнале 
лазерного гироскопа. В качестве входных данных метод использует три 
сигнала: квадратурные сигналы Ucos , Usin и переменную составляющую 
vac суммы сигналов с фотодиодов, измеряющих мощность лазерного 
излучения. Метод включает следующие этапы:

— регистрация трех цифровых сигналов лазерного гироскопа Ucos , 
Usin и vac;

— восстановление разности фаз встречных волн ψ по квадратурным 
сигналам;

— восстановление параметров порога захвата ψL и ρ  путем синхрон-
ного детектирования сигнала vac;

— формирование сигнала ошибки ψerr ;
— вычитание сигнала ошибки ψerr из восстановленной фазы ψ .
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В результате выходной сигнал датчика очищается от случайной 
составляющей, связанной с явлением динамического захвата. Данный 
метод обработки позволяет вычислять мгновенную фазу Саньяка 
с компенсацией влияния динамического захвата (МФСК). 

По рассчитанной разности фаз встречных волн формировались 
идеальные квадратурные сигналы:

                                                                                               (2)

Переменная составляющая сигнала, пропорциональная мощности 
лазерного излучения, рассчитывалась по формуле [12]:

                                                                                              (3)

Параметры E0 и ρ имеют вид:

                                                                                                (4)

где A1, A2 – амплитуды первичных сигналов, r1, 2 – амплитуды коэффи-
циентов связи встречных волн, β1, β2 – фазы коэффициентов  связи 
встречных волн. Значения коэффициентов связи встречных волн 
(r1, 2 и β1, 2 ) были рассчитаны по заданным параметрам захвата ωL и ρ. 
Амплитуды первичных сигналов полагались равными 1. Параметр E0 
пропорционален заданному порогу захвата ωL .

Для проверки алгоритма коррекции порога захвата также были 
рассчитаны идеальные сигналы. Аналитическое решение дифференци-
ального уравнения (1), полученное при заданной величине ωL  = 0:

                                                                                                        (5)

Эталонный сигнал ошибки ωerr ideal , был получен путем вычитания 
из результата численного решения дифференциального уравнения (1) ω 
идеального сигнала ωideal :

                                                                                            (6)

( )( ) sin ,sU t = ψ ( )( ) cos .cU t = ψ

( )1 2 0( ) 2 sin .vac t A A E= ψ +ρ

( )
0,52 2

2 1
0 1 2 1 2 1 2

1 2

2 cos ,A AE r r r r
A A

    
= + + β +β    
     

( ) ( )

( ) ( )

2 1
2 2 1 1

1 2

2 1
2 2 1 1

1 2

sin sin
tg( ) ,

cos cos

A Ar r
A A
A Ar r
A A

β − β
ρ =

β + β

( )cos 2 .
2 2

d d
ideal

K KK t f t
f f
ω ω

ψ = Ω − π +
π π

.ψ = ψ −ψerr ideal ideal
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По материалам работы [12] был написан алгоритм компенсации 
динамического порога захвата в выходном сигнале лазерного гироскопа. 
На рисунке 2 представлена блок-схема разработанной программы.

Считываются массивы квадратурных сигналов Ucos , Usin и пере-
менная составляющая vac. В блоках 1–4 по отсчетам квадратурных 
сигналов восстанавливается разность фаз встречных волн ψ. Восстанов-
ленная фаза Φ (свернутая фаза) в блоке 1 содержит скачки фазы на 2π. 
В блоках 2–4 выполняется коррекция скачков фазы («разворачивание» 
фазы).  

В блоках 5–10 восстанавливается составляющая разности фаз 
встречных волн, связанная с порогом захвата — сигнал ошибки ψerr . 
В блоках 5–8 выполняется демодуляция переменной составляющей 
мощности встречных волн vac с помощью квадратурных сигналов Ucos, 
Usin. В результате формируются синфазный I и квадратурный Q сигналы, 
которые несут в себе информацию о параметрах порога захвата

                                                                                       

В блоке 9 восстанавливаются мгновенные значения измеренных 
параметров ΩL и ρ. В блоке 10 рассчитывается сигнал ошибки. В блоке 11 
выполняется компенсация составляющей, связанной с порогом захвата, 
путем вычитания из массива ψ сигнала ошибки ψerr . В результате полу-
чаем фазу ψ0 . В алгоритм работы [12] внесена модификация, связанная 
с универсализацией процедуры вычета частотной подставки. Для 
удаления знакопеременной частотной подставки в алгоритм компен-
сации введен режекторный фильтр аналогичный используемому 
в методах РСИ и МФС.

Параметры фильтра:
– полоса подавления   40 Гц;
– переходная область   20 Гц;
– центральная частота    400 Гц;
– коэффициент подавления   60 Дб.

Результаты моделирования

Использовалось соотношение (1), описывающее связь встречных 
волн и угловую скорость вращения на интервале времени 5400 с. Диффе-
ренциальное уравнение решалось численно методом Рунге – Кутта 4-го 
порядка. Были выбраны следующие параметры: периметр резонатора 
28 см, амплитуда подставки, параметры захвата ωL = 0,01º/c, ρ = 0,15 рад, 
ωd = 120  º/c,  f = 400 Гц — амплитуда и частота гармонической вибраци-
онной частотной подставки; Ω = 12  º/час — заданная угловая скорость 
вращения. Частота дискретизации 5 МГц. 

( )1 2 0~ cos ,I A A E ρ ( )1 2 0~ sin .Q A A E ρ
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма компенсации порога захвата 
в выходном сигнале лазерного гироскопа 

Решение дифференциального уравнения (1) осуществлялось для двух 
случаев: синусоидальная вибрационная частотная подставка и синусои-
дальная вибрационная частотная подставка со случайным ошумлением 
амплитуды колебаний. По результатам решения дифференциального 
уравнения сформированы квадратурные сигналы (2) и переменная 
составляющая сигнала, пропорциональная мощности лазерного излу-
чения (3). 

К сформированным сигналам аддитивно добавлялся белый шум. 
Уровень шума выбирался таким образом, чтобы обеспечить отношение 
сигнал/шум 50 дБ.

Полученные сигналы последовательно обработаны тремя методами: 
методом РСИ, методом МФС и методом МФСК. Порог захвата в данном 
численном эксперименте принимался максимально допустимым с прак-
тической  точки зрения и равным 0,05  º/c.
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Полученные результаты приведены на рисунке 3 в виде переда-
точных характеристик лазерного гироскопа, представляющих собой 
зависимость восстановленного значения угловой скорости вращения 
корпуса гироскопа < Ω100 >, усредненного на интервале времени 100 
секунд, от заданного значения постоянной угловой скорости Ω. Частота 
обновления выходных отсчетов 2400 Гц.

Кривая 3, полученная при синусоидальной частотной подставке, 
в области малых угловых скоростей содержит типичный участок, отра-
жающий хорошо известное явление динамического захвата, порогом 
которого примерно в 60 раз меньше заданной величины статического 
порога захвата ωL . Эффект, достигнутый при помощи компенсации 
порога захвата с помощью алгоритма, представленного на рисунке 2, 
позволяет подавить явление динамического захвата, что отражает 
кривая 1. Для сравнения здесь же приведена передаточная характери-
стика, к которой приводит случайное ошумление подставки (кривая 2). 
Ошумление подставки также позволяет подавить динамический захват, 
причем по сравнению с МФСК восстановленная угловая скорость ближе 
к идеальной передаточной характеристике < Ω100 > = Ω .

Рис. 3.  Передаточная характеристика лазерного гироскопа при различных методах 
обработки первичных квадратурных сигналов: 1 — МФСК при синусоидальной подставке 

(синяя кривая), 2 — МФС при синусоидальной подставке со случайным ошумлением 
(красная штриховая кривая), 3 — МФС при синусоидальной подставке (красная 
сплошная кривая), 4 — идеальная характеристика (черная штриховая кривая)
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На рисунке 4 приведены графики квадратного корня σ из вариации 
Аллана как функции времени усреднения Т выходных отсчетов угловой 
скорости, соответствующие разным методам обработки сигналов лазер-
ного гироскопа. Кривые для методов РСИ (сплошная кривая) и метода 
МФС (пунктирная кривая) — результаты обработки сигналов, соот-
ветствующих синусоидальной вибрационной частотной подставке со 
случайным ошумлением амплитуды колебаний.

Штрихпунктирная  кривая, соответствующая методу МФСК, полу-
чена в результате решения дифференциального уравнения с синусои-
дальной вибрационной частотной подставкой. Порог захвата ωL во всех 
трех случаях принимался равным 0,03 º/с, что является среднестатисти-
ческой величиной для кольцевых лазеров, используемых для комплек-
тации серийно выпускаемых БИНС. Отказ от ошумления подставки 
позволяет на порядок уменьшить величину σ для времен усреднения, 
превышающих 10 с. Завышенные значения σ для метода РСИ в случае 
времен усреднения менее 1 с обусловлены шумом квантования в восста-
новленных отсчетах угловой скорости.

Рис. 4.  Вариация Аллана при разных методах обработки сигналов. Сплошная кривая — 
метод РСИ для при синусоидальной подставке со случайным ошумлением, пунктирная 

кривая — метод МФС при синусоидальной подставке со случайным ошумлением, 
штрихпунктирная кривая — метод МФСК при синусоидальной подставке
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На рисунке 5 построены вариации Аллана соответствующие трем 
методам обработки сигналов лазерного гироскопа, полученные при 
различных значениях порога статического захвата кольцевого лазера. 
Выбраны  величины ωL : 0,01º/с и 0,05  º/с как характерные предельные 
значения для  основной массы серийно выпускаемых кольцевых лазеров 
с периметром резонатора 28 см.

 

Рис. 5. Вариация Аллана при разных методах обработки сигналов и разном ωL. 
Метод РСИ — черный цвет, метод МФС — красный цвет, 

метод МФСК — синий цвет. Пунктирные кривые — ωL = 0,01º/c, 
сплошные кривые — ωL = 0,05  º/c

Наибольшее влияние величины зоны захвата на вариацию Аллана 
наблюдается для методов РСИ и МФС на временных интервалах от 
десятых долей до сотен секунд.  Различия указанных кривых при малых 
(до единиц секунд при ωL = 0,05  º/c  и до 40 секунд при ωL = 0,01º/c) 
временах осреднения объясняется высоким уровнем шума квантования 
метода РСИ. Зависимость уровня кривых от величины зоны захвата 
связано с шумами, обусловленными случайным блужданием угла при 
ошумлении синусоидальной частотной подставки.
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Метод МФСК на временных интервалах до 100 секунд стабильно 
независим от величины порога захвата, что демонстрирует его эффек-
тивность при заданных начальных условиях (постоянная действующая 
угловая скорость и синусоидальная вибрационная частотная подставка 
без ошумления). Расходимость результатов на временных интервалах 
более 300 секунд объясняются ограниченным размером исходного 
массива данных (5400 с).

При времени осреднения 100 с и ωL  = 0,01º/с величина квадратного 
корня из вариации Аллана составляет:

— для метода РСИ       0,005 º/час;
— для метода МФС      0,005 º/час;
— для метода МФСК    0,0007 º/час.

Разница в величине вариации для методов РСИ и МФС на временных 
интервалах осреднения 10…100 с практически нивелируется.

Заключение

Методом математического моделирования проведено сравнение 
различных методов обработки первичных квадратурных сигналов лазер-
ного гироскопа. Рассмотрено влияние на передаточную характеристику 
лазерного гироскопа и вариацию Аллана методов: РСИ — реверсив-
ного счета импульсов,  МФС — вычисления мгновенной фазы Саньяка, 
МФСК — вычисления мгновенной фазы Саньяка с компенсацией 
влияния динамического захвата. 

Сравнение методов обработки первичных квадратурных сигналов 
лазерного гироскопа проведено для двух видов вибрационной частотной 
подставки: синусоидальной и синусоидальной со случайным ошум-
лением амплитуды колебаний. Вибрационная частотная подставка со 
случайным ошумлением зарегистрирована экспериментально.  

Для удаления частотной подставки из выходного сигнала лазерного 
гироскопа в метод МФСК введен режекторный фильтр, что позволило 
унифицировать процедуру вычета частотной подставки во всех рассмо-
тренных в работе методах. 

Показана эффективность метода МФСК в компенсации влияния 
динамического захвата при обработке сигналов лазерного гироскопа, 
полученных при заданных начальных условиях: постоянная действующая 
угловая скорость и синусоидальная вибрационная частотная подставка 
без ошумления.  Отказ от ошумления подставки положительно сказы-
вается на величине вариации Аллана.  На интервале осреднения в 100 с 
для лазерного гироскопа с периметром 28 см и ωL  = 0,01º/с величина 
квадратного корня из вариации Аллана составляет 0,0007 º/час.
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Целесообразно провести дальнейшее исследование метода МФСК 
для других начальных условий, которые должны учитывать динамику 
изменения входной угловой скорости, а также реальный характер 
выходных сигналов лазерного гироскопа. 
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