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Обкаружека оm11чиш фаюаu неа:~аимносn, аы3'акнu 11<аrкитокн11J1tнр!)аан11оil :tефор"'8аЦ11со1: 
"'0111.1 orrtкчeci;oro ао.~окна. Эn неnан,.,носn onpeдt/Uleт nредс.,•ную усrойчивоn-~. 1Ю.~оконно
оuтнческоrо n1роа:оnа 1: М3ЛUIТRОМу поnю. 

ВВЕДЕНИЕ 

Волоконно-оптнчtс1U1е rироскоп~.1 {БОГ) кс· 

пол~.эуются в мноrочнсленных системах автома

тмческоrо ко~nроли, )'JlpaвлelUIJI и днаrностию~. 

Обnастъ их прИt.1енеЮU1 nосто11нно расширяется, 
а nред-ьявлхемые технические и конструктивные 

требованu станов11тс11 более разнообразными. 
В насrо11щее врем11 ра3Личные модели БОГ про

извоnятся в промыщленных колнчеств:~х во МJ!О

гих нндустрна.~~.но разв~rrых странах. Среди дру

гих ВОJIОКОИНО-ОIТПIЧ«КИХ датчиков вог ВЫДе.лJl

ета наибол~.шеil слож1юс1ъю и многообразием 
проксхоДJUЦИХ в нем физических 11в.1еннft. Созда

ние промышленных образцов потребовало почт11 
30-летнеrо периода иtпенс11вных нсследованиil и 

разработок в ouniчecкoil. электронной н смеж· 
ных технологwu:. Тем не иенее необходи.1,1ост1о 

проведе1111.11нссnе11ова!ОfЙсохраW1еl'С11Вt:Uзнсво3-

расrающими практичеаснми требоваииими к точ

ностиым и эксплуатационным характериt"rnкам. 

В основе функцкош1роваи1111 1юnоконно-опт11-

ческоrо датчика вращении nежнт эффект Сань.я· 
ка. Этот эффект принадnежит к широко~1у клас

су та1t называемых невза11мкых 11.алеккй. т.е. u 
леннй. карушаюJ.ЦИХ СЮО1етрню оптических во.1 11 

по отношению к напраалеиию распростраиеНИJ11. 

Так как невзанм11ые эффект~.~ (кроме эффекта 

Сан~.яка) могут потешJ,Иально генерировать nож· 
н1о1йсиrнал,теоретическнензкслер11ментальные 

нсслеnоваиня коицеlfq)ироваnис~. в основном на 

сnец~1фике их про11вnенЮ1 в БОГ и методах поnав

nеини. К настоящеlоl}' вре1о1ени теория не взаимных 

11алени ii в ВОГ rnубоко проработана и ее peзyni.· 
таты испол1озуютс11 в разработках кнженерноrо 

уровня. Особое место в ней занимает ток называ

емая "фарадеевская" невза11мност1о (разност~. фаз 

1:1tтречных волн • r.~агинтном поле). Она прояв..1и
етс11 в вог как ОДИН нз OCHOBHlolX НСТОЧКl!КОВ nо
rреШНОСТ11 [1. 21 в uервую oчepeJllo нз-за того. что 
внешнее маrнитиое по.1е присутспует практ11че 

скн во всех uрнменеки.u: (напр11мер. поnе Земnн 

- 1 Э). Дл11 приборов среднеrо н &ЫСОКОГQ ypoвllJI 
то•1ности такое поле может прнвод11ть к не '1(111ус· 

тимым погрешностям измереннil . 0ЖJ(.Uaлoci.. что 
ВОГ ка основе двуnучелреnоw~111Ощеrо ВOIIOIQla 

будет не чувствитепен к магнитному попю, так 

как в контуре распространяютСJ1 лкиеil:ио лол11ри
зованиые МОJ1Ы. Однако, из-за ка.nк•11u1 лро11ол~.
ной скрутки вопокка. ои11 облапают небол~.шоil: 

з.1n 1штичиост~.ю, и фарадеевскаи невзанмност~. 

не исчезает лолностъю [2]. Следствием !ЛL!llleтcl 
необходю.tосn. испо.-1~.зоваи11.11 тю~.:ел.ых 11 доро~ 
СТОRЩИХ маmнтн1о1х эgранов д;u1 peanизawrn по

тенциалыtоii то•1ности ВОГ. что ухудшает эксПЛ)'· 
аташ1онкые и зкоиоиll'!еские параметры прибора. 
Вместе стем теор1111 фарацеевскоii нсвзанмиост11 в 

ВОГ. основанная на существующей мо11еnн эф
фекта, показывает воз~10жиость существениоrо 

уиеныuен11.11 чувствител~.косrи датчика к маrt1нт

ному no.'lю np11 помощи небольшого "оиструк · 

т~tвноrо изменения. Д.111 зтоrо достаточно точно 
уравнят~. ннте11сивност11 поляризационных мо11 11 
контуре ВОГ . В датчиках враще111111 [З] та1Ф1 воз
можиост~. существует нз-за спещ1фической кок· 

струкции nол.11р111атора, позВОJ1J1ющеil: осуществ

лит~. ориентацию ero оси npoпycкaКll.ll а состаае 
собранноrо датчика. С це.1ыо оозnакня ВОГ. не 
требующеrо маrt1нтноrо экраинроваиИ!I, техно

лоrия сборк1t [3) бьша модифицирована и нспол~.
зована цт~ изrотоалеию1 ол1о1тных образцов. 

!. ФАРАДЕЕВСКАЯ НЕВЗАИМНОСГЬ 

В а.:рученном аивютропно!ll ао11окне сущест-

11}10Т д11е э.111ипт11ческие поляризованные ~1011.ы с 

постоянными раслростраиенн.11 [4] 

У 1.1 :: ~±(Ь2+r~)1п . (!) 

Г)lе !} ± ь - посто11нн1о1 е распространеки.и MOJl бе3 
скрутк11. bfk - J1Ву.1учепреnоиnенне . k - во.1новое 
число, 1- скорость скрутки. 
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•ncP8QМOТWC'RIП'CJIC. 

При наложен ни продольного маrинтного поп11 

Н, 8озникает допот1.итепьиое круговое двулуче· 
преnоилеиие, а поетоп1.иые распространении за

вис11Т от иапрааnения распространеиИJ1 {2\ 

маrиwmому полю уменьшаСТС11 в соответсrвки с 

соотношением 

бqi(a,. a,)"' 
(S) 

где V - ~:онстаита Верде. Фаювая неезаимность 
пропорциональна скрутке tfb 

:: VHLcos1 {a,)cos{2a,)(t/b)/Т{a<, а,), 
(2) которое отражает тот факт, что 11С11едствие и11з

коА когерентности иэ.nучеии11 пол11ризациоW1Ые 
моnы образуют lte3allиCJl/llьre xoinypы. Как ВJШИО 
И3 (5), фарадеевски.А 011U\llJC мu:сиwапен при ~=О 
или 90" и обращаета~ в иупь при а,: 45". Однако 

и в пол11ризациоиных модах равна по величине и 

противоположна по знаку , L - nnинв учасrка но

локиа. 

Рассldотрим фараnеевскиil отклик в ко11фиrу
рацю1 ВОГ (рнс. 1) (3]. Все волокоино-оптичсские 
компоненты изготовлены из цельного отрезка 

двулучепрелоwнrющеrо волокна . Оси nвулуче
прелоилеиц l\OJlOIQl3 • ответвrпеде не орцентн 

ров.аиы AIUI упрощения теn~олоПIИ. КоэффиЦtt
ект передачи оптическоil схемы Т{а,.. ~). иорми 
роваикыА на значение при а..: а, :О, равен \5 1 

(3) точность ор11еитаЦ1U1 поЛ11ризатора при ужа3аи· 
иом выwе критерии недостаточна АЛ• получения 

иеобходимоrо ypoвlUI устойчивости к маrюtmому 
полю. Больwм: точность достигается при ориен
тации 11ол11риэаrора по минимуму чувствительно

С'11! к маrниnюму полю, та" как в этом случае кру· 

тиэна 3ависимости &р(а,, С..) от~ максимальна . 

Т(а,.. а,) "' 112{ 1 + cos(2a<)oos
2
{2a, )}. (4) 

При а, : 45° пропускание в nва раза меньше мак
симальноrо значенц, но не зависит от а... что поз

воляет изrотов11ть датчик с нормированным сиг

налом. Ориентация оси пропускаиИll. поляризатора 
(а,) осуществ1в1ется подкручиванием в ие1о1 тон
коА _перетюкки волокна [5] по критерню мини 
~.tальноrо L'I ИJIHИЯ а.. на сиn~ал датчика (tfl'/da.• О 
при а,• 45°). Получаемое при ЭТО/d значение уrла 
~ близко х 45°, н чувствите.льность датчика к 

РАдИСУrеХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА rot1 SI 1't 7 

2. МИНИМИЗАЦИЯ 
МАГНКГНОГО ОТКЛИКА 

Работа по у.1tучшенкю устоАчивости к маrнит
ноwу полю проводилась при мо11ерИIСlаЦИ11 ваТ'ПI-

(• ) (б) 

"f н ... 
~ 
Pк.:Z.()pмнтaцJ1J1A"'!J11.•1мarкмТ1IOW110>1e:~-no
""• n.,~1.0tn')'p&.6-110J1clli\Wl"OC111't}'ICП•
ТМWIOCl"lll(opmro!IЦ .... OOf:"IOЗIOl.llJ). 
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ха ВГ941 -ЗАS [31 для ero применен1111 в условнц 
с11льных маrн11тных nолей. Образец помещал11 8 
оолено11д (-1()() Э) та~.:, что ось оопе11оида пе:.~сала 
в nлоскостн ~.:онтура (рис. 2а), и повора•tнвап11 во
круr осн 'IУ8СП!lf!'еЛЪНОСТИДJ!ЯПОПу•1с нн11 M8io:Clt • 

маль11оrо откnика. После этоrо нэмер11п11 за внс11 -
мость отклика от ор11е11тацин оси поп111ризатора 

(а,). Типнчнu 1авис11мость приведена на рис. 3 
(крнва.11 /). Ам11Лнтуда отклика ме11.11Лась от об
ра:ща к образцу 1 nределах IO .. . IO rp8Jl/чac Э 111· 
за случайного харахтера продольной схрупси Ю· 

лoiota 121. Xapanep 1811ИСИМОСП1 примерно rармо
ничесхиil. что соrласуетсм стеоретмческоii зависи
мостыо (S). Ор11снтаЦИ11 полярКJаТОра фttксироеа
лась в положении кулевого откпика. ПраlС'Пlческк 
достижкма.11стспсиьподавле11ня чувсгвнтельнос

тн к маrиктному полю (30".50 раз) определялась 
тсм11сратур1101i и врсмснн6й стабИJ1ъностью а,.. 

После 11зготовлеин111 11атч11ков nроюднли кон
ч~оль чувствительности к маrиитному 11олю 110 
всем трем ортогональным напра11Лснн11м (ри с. 2а. 
б). В то врсм111 как pcalЩIUI на мan11m1oe поле в 
плоскости контура практичсскк отсуrствоеала. у 

8CCJI: образцов рсrнсrрнро1ЩЛся хорошо воспрон1-

аоднмыli отмнк -3 град1ч Э на маrи1m1ое поле. 
ортоrоtlальное RЛOCXOCТlt контура (вдоль осн '1)'8· 
СТ11ите,1ьности к yrлoвoii скорости (рис. 2б)). 

Bn1WU1e орнеНТ8ЦltИ поляризатора иа этот''аtю
малькы.i1" ОТ1UП1к нос.педо1ЩЛОСЬ В спе1.D1алыtо нэrо

товпеннмх д;1111 этой цепи 11атчнках. типичный ре
зультат нэмеренняпрнведеи нарнс.3(11:рнна112). 
Вн11но, 'IТО зависимость от ориентацm1 nоnяриза 
тора отсутствует. Аналогичные иэмерс11и111 были 

11роаеде11ы в 11атчи1'ах с 11руrой rсоме'УJ'иеА чувст
внтельноrо контура (ВГ941-38/-1400 витков 1111-
амстром 22 мм, ВГ910/-500 витков 11иа1о1етро1о1 
65 мм). Прк а11аnи3С совокупности эксr1ерииен· 
таnъных А8НJ!ЫХ NЫ нашли, что ОТКJIИК 11атчи1'а 

примерно пропорционален J:оnичеству вит~сов N 

ао:1окна на катушке контура с коэффициентом 
&p/N- 0.001 мкраn/внток Э. 

3. НЕФАРАДЕЕВСКАЯ НЕВЗАИМНОСТЪ 

В поперечном ма1-нитном поле свойства сре11ы 
(юnновода) не эввНсn' от нвпрааленИJI расnрост· 
рансuи11 16). Поэтому разностъ фазовых набегов 
в~.тречиых волн мо:.~сет иозннкатъ вспедствие рас

щепления нх 'УJ'аекторнй в плоскости кoirrypa нэ
за несиМNетри•1иоrо смещения (сдвиrа) мод Б.t, 
пропорционалыюrо магнитному полю. Прнче1о1 
само no себе смещение не r1риводит к фазовоii не
вэаимностн. а лишъ в комбинации с изгибом во
лоmа, как в контуре ВОГ. 

Эффект nоперечиоrо сдвига мо~ обсуж,цапа 
для иэоrиутоrо волок.ка (7, 8) и для 8ращающеrо
а волоконноrо контура [9]. В отличие от этих 
случаев, магнитное поле приводит к смещению 

моды . эавнащему от направления распростране

НИJI . Ч'Т'Qбы оценить его иелнчику, решим эдесь эа· 
да•~у о распределенtt11 11оля моды пр!lМОГО волок.ка 

в поперечном маrнитном 11оле. В отсутствие маг-

нитного ПOJIJI веJП"Ор иtщу1щ11tt равен D "'п2 "Е. 11 
волновоеурав11е11ие 11меет а11д(IО] . 

лlo+n1k1lo "' о, (6) 

me д = V2 (V - оператор Лапласа). Оно получаетс11 
нз уравнений MaкQIC.ltЛa nрн условии V~: О {ма
лое изменение показателя npeлoW!ef!IUI на д.'lине 

волны). Используем следующую снсn:иу коордн· 
нат: ось;: ttалравпена вдоль оси волокна. ось х - в 

москосm 11:онтура. осьу-ортогональн.а плоскости 

::тс~~=~·еi~~~~~1::ЯС111к=С:: 
нента поля 'Ео, св11эана с nонере•шой комттонеи
тоli Ео.. СООТНОШСttИеМ 

ln, = -(il~)д~,/йх. (7) 

В гауссовсхом прнблюкенки решение уравнения 
(6) для n011epe'flloii компоне~m.1nOЛJ1111Ji,1eeт вид 171 

Ео.(х. у) "' ехр {-(х1 + y1)n",;} . (8) 

Соответственно, АЛ• nродольноii компоненты по
ля получим 

Ео, (х,у) = i(x/~w~)E0,(x,y) . (9) 

В маnнпном попе ве11:тор кидукцни равен 

D"' n2l +i(8xlJ. (10) 

r11e 8 = vfiMht - вектор rирацки [6], а волновое 
уравнение . получаемое из уравнений Максвелла с 

РАДИОТЕХНИКА И ЗЛ1!.К11'QНИКА том .S I М 7 2006 
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учетом того. что теперь V f. = (i/n2Xi х f.), при
обретает вид 

Из-за ТОГQ, что У- iд.2 [12] маrнитно-иидуци
рованный сцвиr моды не зависит в пер1:1Ом при
бли:жеини от параметров моды и длины волны из

( 11 ) лучения. Это ухазывает на вероятную возмож
ность nостроеНИ.11 более общей теории эффекта. 

Отк.уда для поперечной компоненты ПОJ1Я находим 

ЛЕ,+п2k2Е, = -igk2E,- igln2д2E,fdi + (1
2

) 

+igln2д2 E,lдxдz 

Подставив в правую часть (12) решеt1ие l!евозму
щенt10ГQ уравие1111я (6), в первом порядке (по g) 
получим 

Разность фазовых набегов встречных воли 
равна Оф/N = 4п~Ох. Исполыуя выражение для 
смещения моды (16) и считая ~ "' kn, 11айдем для 
волн, nоляри:юванных в москости контура (по 
осих). 

Оф!N = 12НVЛ!п. (17) 

что состамяет -0.002 мкрад/вкток Э. Так как в 

(lЗ) ~;:::=~=~1~0~.~~т:;'~ъ~':~~~в~==м~:fь~:~ф: 
ТаКllМ образом. ~·компонента ПOJIJI в комбина- фект от смещения моды я1:1ляется значимым . 

ции с поперечным маrюпт.1м полем проя.вля:ется Дл11 ортоГQнальио поляризованных (по оси у) 
как возмущение исходиоГQ уравиеин11 (6). Она вно- встречных вопи смещение моды отсутствует. Из
сит в поперечное поле асимметричную добавку, за случайной продопьной скрутки волокна каж
приводящую к эффективному смещению моды . дая из пОJJяризационных мод в среднем поляризо

Как правило. продольной комrюнектой поля пре- ваиа по оси х на поло1:1ине uлины контура. Поэто
небреrают, так как ее учет не приводит к качест- муотклик датчика в два раза меньше чем 1:1 (17) и 
веино И08ЫМ эффектам, за исклю•1еиием появле- практически не зависит от ориентации полнриза

иия оптической активиосrн в скрученном волок- тора. Это соответствует ::~ксперимеиталЫ{ЫМ на
ие [4] и рассматриваемоГQ нами случая. блюдеииям. Как видно нз {17), иефарадеевская 

Из урав11ею1.11 (13) в гауесовском приблюкеt1ии 
/tl!Я поля моды и в первом порядке по g получим 

иевзаимность пропорциональна кОJJичеству вит

ко1:1 волокна, она не зависит от размера и формы 
контура. Последнее следует нз ТОГQ, что прира

(14) щение ДJJННЫ траектории из-за смещения моды 

определяется только углом поворота ее нормали . 

При обходе витка :этот угол равен 2n при любой 
форме контура. 

(для встречной волны знак возмущения nрот11во

положный). Это ура1щеиие no форме совпадает с 
уравнением мя поля волны в изоп~уrом ВОJIОКНе 

[7]. ЕГQ решение имеет вид {7]: Е,(х, у)= Ео.(х, у) х 

х (1 +ах), где для иашеГQслучаяа =3VНЦ2n2w~ nk. 
Сдвиг моды находим теперь усреднением t1ормн 
роваикой амплитуды Е,(х, у) по сечекию волокна 

Ох"' JfdxdyxE,(x,y)II[dxdylE0,(x,y)J
2 

= (1
5
) 

= 2aw0 . 

Подста11ив приведенное выще значение а, получим 

В отличие от фарадеевской иевзаимиости, ко
торая может быn. сущесгве1шо уменьшена наст
ройкой оrrгических компонентов, нефарадеевская 

не1:1Заимносn. определяется исключительно конст

руктивным 11араметром. 

Если В ВQГ ИСПОЛl>ЗОват:ь контур с двумя проти
l:IОПОЛОЖИО ориеlfТ)lроваиными катушками разио

ГQ диаметра, tlOC ра!ПIЫМ ЧllСЛОМ витков. то в при11-

ципе можно. СОХранюi отклик l!a вращение, ском
пенсировать и иефарадеевскую иевзаимиостъ. 

Однако такое те:umческое реше1111е неприменимо 
для миниатюрных ВОГ [31. Так.им образом, можно 

(16) СЧI!Тать нефарадеевскнй отклик принципиально 
неустранимым и определяющим предельную 

устойчи80СТь ВОГ к магю1тному ПОJ1Ю. 
что для кварцевого высоколегироваиноГQ волок

иа(У= (3 .. .4)х ю-•О !/мкм Э лрн Л =0.82 мкм [11 ). 
п"' 1.45) дает 00:- 10-11 мкм!Э. С учетом того, что 
поперечный размер моды СQСТавляет несколько 
микрон, непосредственt10 измерить такую малую 

величину ее смещения практически невозможно. 

Соотношение (16) представляет сдвиг моды пря
мого волокна . При его изгибе моца смещается в 

плоскости изг11ба [7], однако СQСТавляющая сдви
га из-за магнИТtlого поля при этом не изменится, 

так как учет изгибного возмущения сводится к ад
дитивной добавке в уравнеики ( 14). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Экслернмеитально обнаружен и теоретически 
объясt1ен новый "иефарадеевский" механизм воз
никновения фазовой иевзаимиости в t1зоrиутом 
опти•1еском волноводе при t1аложеиии nопереч

ИОГQ маrиитноГQ поля. Показано, что он может 

приводить к доми11ирующсй погрешности воло

конно-оптнческого гироскопа в магнитном лоле. 

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА тои ~1 Nt 7 2006 



... лоrозинский 

В oeptiOW порщке теор11J1 ll03N)'ЩtКllfl решена 
ядач.11 о~ 00/Ц /llOAW Olml'IC(S(ll"O 

.опоска 1 оооере..- маrюmюм nonc. Поuзаио. 
что 1 прнсуrстам11 мam1n11oro 110JU1 МOll• 1О1Ю«И8 
IКПWТWUСТ бо«оd QllUП', oponopцJIOtlMWIWI 
Mlll"ИltТМOМY nопю • )&llиc.щJtlt от капраuскu 
pacnpoc:тpaкeкJIJI . Ql.виr мс з.а1нС1П от nараметроа 
ЮJIНОЮ.11 И ll:JJlfЧC:Hld. 8 11:кк1fУТОМ IOJIOIOIC 00-

JIО*дСНИое мм рас:щеnпение траектор11А встреч 
ных волк npкllOJIJIТ к фазовоll нс1з1 11)<111ост11 , не 
пвна.щсА от формы и размероs коктура . Таким 
обраЮN, теорсnrчсаа1 обосж1.ан униаерсалЬlfWА 
~оrранмчсКЮ1 ка точносn. ВОГ,об)'СllОмем
кwt мапаrто-~ смеще- ~.qw. 

Аатор прм:1катепеt1 И.М. Сафутмиу :аа nроtе
.-екк пмерсН81 м а~мое участк 1 IJOtТllll08Ke 
)IДIЧМ. А.Г. HoulW8y - sa оомоща. 1 8WЧМ'СЛеК11 · 

u.. БnaroA•ptO с.А. НнжJrТО81 31 обсуqе11ме ра· 
6отw 11 ценные oo..er..i. особую бп.аl"QА&рностъ 
аыражаю В.И . Лмет811ну :ta плодоnорнwе АМС1С)'С
см11, :tффсктн1ную 1юмощ~. " участ11е а раОоте на.ц 
сrат~.еА111кехсестадиu . 
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