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Представлены основные сведения о принципах волоконно-оптических гироскопов (ВОГ). Проведен анализ 
потенциальной точности ВОГ. Рассмотрены источники возникновения шумов в полезном сигнале в волоконно-оп-
тическом гироскопе. Паразитный сигнал возникает из-за разницы температур окружающей среды и чувствительной 
катушки, равномерности ее нагрева – температурных градиентов. При растяжении участка оптоволокна в контуре 
встречные световые волны приобретают разные фазовые набеги. Такое явление называют эффектом (эффект Шьюпа). 
Поляризованная электромагнитная волна, проходящая через магнитооптический контур или сквозь магнитное поле, 
поворачивает плоскость своей поляризации. Такое явление обусловлено невзаимным эффектом Фарадея. Нелинейный 
электрооптический эффект носит название эффекта Керра. Эффект Керра состоит в изменении коэффициента прелом-
ления среды под воздействием на нее электромагнитного поля. Показаны принципиальные физико-оптические схемы 
ВОГ и их основные характеристики. К первому классу точности относятся ВОГ, обеспечивающие нестабильность 
сдвига нуля в диапазоне 1–10 °/час. Такие гироскопы построены по «минимальной конфигурации», или «open-loop». 
Ко второму классу точности относятся ВОГ, обеспечивающие нестабильность сдвига нуля в диапазоне 0,01–1 °/час. 
Такие гироскопы имеют активную обратную связь, или «closed-loop». К третьему классу точности относятся ВОГ, 
обеспечивающие нестабильность сдвига нуля в диапазоне 0,01–0,0001 °/час. В таких гироскопах помимо активной 
обратной связи «closed-loop» был применен метод компенсации шума источника излучения. Рассмотрена оптико-фи-
зическая схема волоконно-оптического гироскопа на деполяризованном излучении. Деполяризованный ВОГ имеет 
свободную поляризацию и является наиболее интересным для достижения высокой точности и при невысокой цене.
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В настоящие время во всем мире все боль-
ше внимания уделяется проектированию 

измерительных устройств на базе волоконно-
оптических гироскопов (ВОГ), ввиду их пре-
имуществ над другими типами гироскопов, 
прежде всего традиционным механическим 
гироскопам. Достоинство ВОГ заключается, 
прежде всего, в широком динамическом диа-
пазоне измеряемых скоростей, отсутствии 
вращающихся элементов, отсутствии вибра-
ции и акустического шума, высокой точнос-
ти и низкой себестоимости (при сравнении с 
лазерным гироскопом), малом энергопотреб-
лении. К достоинствам ВОГ также можно от-
нести приемлемые массогабаритные характе-
ристики, простоту расчетов параметров и их 
конструкцию.

В основе принципа действия воло-
конно-оптического гироскопа лежит «вих-
ревой» эффект Саньяка. Французский физик 
Жорж Саньяк в 1913 г. открыл «вихревой 
оптический эффект», позволяющий опти-
ческими способами измерять скорость вра-

Рис. 1. Кинематическая схема вихре-
вого эффекта Саньяка

Fig. 1. Сinematic scheme of the Sagnac 
swirling effect
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щения [6, 7]. Сущность вихревого эффекта 
заключается в следующем. Если в замкну-
тый оптический контур заводится сколлими-
рованная и поляризованная световая волна, 
которая разделяется на две световые волны, 
что распространяются в противоположных 
направлениях, то при неподвижном контуре 
фазовые набеги обеих световых волн, про-
шедших весь контур, будут одинаковыми. 
При вращении контура вокруг оси, нормаль-
ной к плоскости контура, фазовые набеги 
световых волн неодинаковы, а разность фаз 
лучей пропорциональна угловой скорости 
вращения контура.

На рис. 1 изображен плоский замкну-
тый оптический контур произвольной формы, 
в котором распространяются в противопо-
ложных направлениях две световые волны 1 
и 2. Плоскость контура перпендикулярна оси 
вращения, проходящей через произвольную 
точку О. Угловую скорость вращения контура 
обозначим Ω. 

Если относительное запаздывание 
встречных световых волн, возникающее 
при вращении, выразить через разность фаз 
встречных световых волн, то она составит

,                      (1)

где N – число витков оптического контура;
S – площадь контура;
λ – длина волны;
с –скорость света.

Для круглого волоконно-оптического 
контура выражение (1) примет вид

,                      (2)

где L – длина волокна в оптическом контуре;
R – радиус контура.

Разность фаз Δφ является фазой Са-
ньяка. Как видно, фаза Саньяка пропорцио-
нальна угловой скорости вращения контура. 
Рассмотрев подробно формулу (1), можно 
сказать об одной особенности ВОГ. Его па-
раметры в основном зависят от длины намо-
танного волокна и радиуса оптического кон-
тура. Тем самым можно изменять точность 
ВОГ, увеличивая или уменьшая площадь 
волоконного контура. Такая гибкость в изме-
нении параметров ВОГ путем изменения его 

геометрии является важным преимуществом 
ВОГа, поскольку одни и те же компоненты и 
технология сборки могут быть использова-
ны для создания гироскопов разного класса 
точности без значительного изменения конс-
трукции.

Теоретическая чувствительность ог-
раничена фотонным дробовым шумом фо-
тодетектора, его также называют квантовым 
шумом, анализ которого основывается на 
утверждении, что суммирование N некорре-
лированных дискретных частиц, таких как 
фотоны, является случайным процессом со 
средним квадратичным отклонением, рав-
ным √N. Так как уровень фотонных шумов 
зависит от интенсивности оптического излу-
чения, падающего на фотодетектор, запишем 
выражение, определяющее мощность падаю-
щего излучения

P = 2P0(1 + cosφ),                 (3)
где P0 – мощность входящего излучения.

При статическом смещении по фазе в 
рабочую точку характеристики с наибольшей 
чувствительностью это выражение принима-
ет вид

P = 2P0(1 – sinφ).                  (4)
Если фотодетектор принимает поток 

фотонов, то число обнаруживаемых фотонов 
в единицу времени является случайной вели-
чиной. Число фотонов, падающих на фото-
детектор, за время интегрирования Т равно 
средней энергии, деленной на энергию одно-
го фотона

,                       (5)

где h – постоянная Планка;
v – частота излучения.

Среднеквадратическое значение от-
клонения числа фотонов для пуассоновского 
распределения

.                            (6)
Учитывая линейность выходной ха-

рактеристики в районе нуля, найдем сред-
неквадратическое значение «фазового» 
шума как флуктуацию мощности и числа 
фотонов

δφ = δP/P0 = δN/N.                 (7)
С учетом выражения (4) полу-

чим, что среднеквадратическое отклоне-
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ния флуктуации фазы выходного сигнала  
равно

,                         (8)

где Δf – полоса пропускания системы обнару-
жения и обработки сигнала (фильтра-
ция), Δf = 1/T.

Рассмотрим одно из распространенных 
значений P0 = 1· 10–4 Вт, ν = 3· 1014 Гц. Тогда

.        (9)

Отсюда следует вывод, что при полосе 
пропускания 1 Гц предел чувствительности 
по измеряемой фазе имеет порядок, равный 
10–7рад. Полоса пропускания 1 Гц соответс-
твует времени усреднения 1 с.

Для определения среднеквадрати-
ческой ошибки измерения угловой скорости 
вращения, обусловленной фотонным шумом, 
воспользуемся выражением для фазы Санья-
ка (1), подставим в него выражения (8), полу-
чим выражение

.           (10)

Масштабный коэффициент ВОГа свя-
зывает сдвиг фазы выходного сигнала со ско-
ростью вращения

.                (11)

Возьмем следующие параметры для 
расчета L = 1∙106мм, R = 50 мм, P0 = 1·10–4 Вт, 
ν = 3· 1014 Гц, λ = 3· 10–6

 мм. Рассчитаем мас-
штабный коэффициент

.   (12)

Вычислим минимальную скорость 
вращения, которую можно почувствовать на 
фоне фотонного шума фотодетектора. Для 
этого из выражения (8) с учетом выражения 
(9) выразим Ω = Ω min

.    (13)

При полосе пропускания в 1 Гц, что 
соответствует времени усреднения 1 с, для оп-
тического контура с площадью LR = 5·107

 мм2 
порог регистрации скорости вращения со-
ставляет

 
.               (14)

При усреднении в течение часа полу-
чаем выражение для минимального случай-
ного дрейфа ВОГ

 
.             (15)

По полученным результатам мини-
мальной чувствительности фотодетектором 
скорости вращения ВОГ следует отнести к 
высокоточным гироскопическим приборам. 

Однако на практике не получается ре-
ализовать такую точность. Для реализации 
высокой точности необходимо обеспечить 
высокую стабильность и чувствительность, 
учесть влияние шумов. Рассмотрим источни-
ки шумов, возникающие в ВОГ.

Влияние температурных градиентов
В волоконно-оптической катушке 

вследствие тепловых градиентов происходит 
неравномерное расширение оптоволокна. При 
растяжении участка волокна в контуре встреч-
ные световые волны приобретают разные фа-
зовые набеги. Это приводит к невзаимным па-
разитным эффектам. Такое явление называют 
термооптическим эффектом (эффект Шьюпа). 

Эффекту влияния температурных гра-
диентов на волоконную катушку уделено мно-
го внимания во многих работах [8]. Перейдем 
к рассмотрению выражения, описывающего 
температурное влияние на фазу Саньяка

,            (16)

где L – длина волокна в оптическом контуре;
n – коэффициент преломления волокна;
α – линейный коэффициент теплового 

расширения;
ΔT – изменение температуры. 

Проанализировав уравнение (16), 
можно сделать вывод, что температурное воз-
действие на волокно вносит большие фазовые 
набеги, соизмеримые со скоростью вращения 
Земли. Поэтому необходимо держать темпе-
ратуру в заданном режиме и с высокой точ-
ностью. Величина термооптического эффек-
та зависит от коэффициента температурного 
расширения материала. Применение специ-
альных видов намотки волокна на каркас ка-
тушки является одним из методов уменьше-
ния влияния температурных погрешностей. 
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Магнитооптический эффект Фарадея

Данный эффект заключается в том, что 
поляризованная электромагнитная волна при 
прохождении магнитного поля поворачивает 
плоскость поляризации.

Когда поляризованные встречные све-
товые волны распространяются в магнитооп-
тическом контуре и проходят сквозь магнит-
ное поле, они приобретают разные набеги 
фаз. Это обусловлено невзаимностью эффек-
та Фарадея. Вращение плоскости поляриза-
ции обусловлено разностью коэффициентов 
преломления ортогональной круговой поля-
ризациями n+ и n− , на которые можно раз-
ложить линейно поляризованную световую 
волну. Формула, описывающая угол поворота 
плоскости поляризации

ρ = πd/λ × (n+ – n–) = VHd,          (14)
где ρ – угол поворота плоскости поляризации;

d – толщина (диаметр) магнитооптичес-
кого материала;

n+ и n– – коэффициент преломления;
V – постоянная Верде;
H – напряженность внешнего магнитного 

поля.

Влияние нелинейного оптического 
эффекта Керра

Нелинейный электрооптический эф-
фект носит название эффекта Керра. Эффект 

Керра состоит в изменении коэффициента 
преломления среды под воздействием на нее 
электромагнитного поля.

При исследованиях ВОГ было заме-
чено, что эффект Керра вносит значитель-
ный вклад в паразитный дрейф гироскопа. 
Поскольку коэффициенты преломления во-
локна для встречных световых волн оказыва-
ются разными, разбалансировка мощностей 
встречных световых волн в волоконно-опти-
ческой катушке в результате дает разность 
набегов фаз и соответствующий сдвиг нуля. 
Применение широкополосного источни-
ка излучения уравнивает нелинейности 
встречных волн и уменьшает паразитный 
сдвиг фаз.

Влияние обратного рассеяния 
Обратное рэлеевское рассеяние яв-

ляется одним из основных механизмов по-
терь в волокне, а также является источником 
шума в ВОГ, ограничивающим его чувстви-
тельность. Встречные волны, проходя воло-
конно-оптический контур, рассеиваются на 
микронеоднородностях волокна, в результате 
чего возникают рассеянные волны, которые 
распространяются в противоположных по от-
ношению к основным волнам направлениях 
и интерферируют со встречными волнами. 
Фаза рассеянной волны есть случайная ве-
личина. Интерференция основных встреч-

Рис. 2. Схема «минимальной конфигурации»
Fig. 2. A scheme of «minimum configuration»
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ных волн с рассеянными волнами приводит 
к изменению разности фаз встречных волн, 
в результате которой возникают флуктуации 
сдвига фаз полезного сигнала. 

Наиболее эффективный способ борь-
бы с влиянием обратного рассеяния – при-
менение источников излучения с низкой 
когерентностью и широкополосным излу-
чением. В этом случае рассеянные волны 
не интерферируют с основными волнами и, 
следовательно, вносят существенно мень-
шую погрешность.

Электронный сдвиг нуля
Сдвиг нуля вызван смещением опе-

рационных усилителей, динамической 
ошибкой детектирования и взаимовлиянием 
аналоговых цепей. Частично зависит от на-
пряжения.

Рассмотрим оптические схемы воло-
конно-оптических гироскопов. Интерферен-
ционные волоконно-оптические гироскопы 
можно разделить на три категории, за крите-
рий оценки взяв точностной параметр. К пер-
вому классу точности относятся ВОГ, обес-
печивающие нестабильность сдвига нуля в 
диапазоне 1–10 °/час.

Такие гироскопы построены по «ми-
нимальной конфигурации» или «open-loop» 
(рис. 2). Данная схема отличается высокой 
надежностью, низкой стоимостью, длитель-

ным сроком эксплуатации, простой воло-
конной технологией, малым масштабным 
коэффициентом. Недостатком данной схемы 
является большая зависимость от изменения 
температуры. Основные области примене-
ния ВОГ такого класса: авиационная нави-
гация, системы курсоуказания устройств с 
высокой маневренностью, таких как такти-
ческие ракеты. Минимальная конфигурация 
содержит следующие элементы: волокон-
но-оптическую катушку, намотанную опти-
ческим волокном, сохраняющую заданную 
поляризацию, разветвители, поляризатор, 
полупроводниковый излучатель, модулятор, 
фотодетектор.

Основная особенность оптической 
схемы проявляется в фазовой подставке, ко-
торая реализуется с помощью волокна, на-
мотанного на пьезоэлектрическое кольцо. 
Световые волны, перемещаясь в двух на-
правлениях в волоконно-оптической катуш-
ке, после ее прохождения интерферируют 
на фотодетекторе, сигнал с фотодетектора 
демодулируется, таким образом, полученное 
напряжение пропорционально скорости вра-
щения.

Ко второму классу точности относят-
ся ВОГ, обеспечивающие нестабильность 
сдвига нуля в диапазоне 0,01–1 °/час. Такие 
гироскопы имеют активную обратную связь 
или «closed-loop». Схема представлена на 

Рис. 3. Схема с обратной связью
Fig. 3. A feedback scheme
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рис. 3. Такая схема содержит интегрально-
оптический чип, сформированный в подлож-
ке ниобата лития. Этот чип исполняет роль 
поляризатора, модулятора и разветвителя. 
Широкополосный интегрально-оптический 
фазовый модулятор используется, чтобы вне-
сти фазовую подставку и, таким образом, ре-
ализовать обратную связь. Выходное напря-
жение с фотодетектора преобразовывается 
в цифровой сигнал через аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП) и затем в цифровой 
форме демодулируется. Выходные данные 
демодулятора служит сигналом рассогласо-

вания, который эффективно интегрируется и 
используется для генерации пилообразного 
сигнала изменения фазы, который поступает 
в управляющую схему.

К третьему классу точности относятся 
ВОГ, обеспечивающие нестабильность сдви-
га нуля в диапазоне 0,01–0,0001°/час. В таких 
гироскопах помимо активной обратной связи 
«closed-loop» был применен метод компенса-
ции шума источника излучения.

Увеличение мощности излучения не 
обеспечит увеличение полезного сигнала для 
достижения низкого уровня дрейфа гироскопа.

Рис. 5. Схема с деполяризаторами
Fig. 5. A scheme with depolarizers

Рис. 4. Схема с обратной связью и дополнительным фотодетектором
Fig. 4. A feedback scheme with an additional photodetector
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Интерференция между независимыми 
спектральными компонентами широкополос-
ного источника излучения вызывает шум, ко-
торый становится превалирующим при высо-
ких уровнях мощности излучения. Одним из 
методов компенсации шума источника излу-
чения было применение в оптической схеме 
дополнительного фотодетектора, регистри-
рующего шум самого источника излучения, 
а затем вычитание его электронного эквива-
лента из выходного сигнала основного фото-
детектора.

Деполяризованный ВОГ
Оптическая схема деполяризованного 

ВОГ похожа на оптическую схему с обратной 
связью. Основными отличиями являются во-
локонная катушка и наличие двух деполяри-
заторов. На рис. 5 представлена оптическая 
схема волоконно-оптического гироскопа на 
деполяризованном излучении. Поляризован-
ный ВОГ и деполяризованный ВОГ имеют 
много общего, но деполяризованный ВОГ 
имеет ряд отличий. Рассмотрим их более 
подробно. После прохождения интегрально-
оптического чипа свет попадает в деполя-
ризаторы. На выходе деполяризаторов свет 
имеет хаотическую поляризацию и распро-
страняется в катушке одномодового изотроп-
ного волокна. Деполяризаторы построены по 
типу деполяризатора Лио. Он состоит из двух 
плоскопараллельных пластин, соотношение 
между толщинами которых 2:1, оптические 
оси в которых нормальны входному излуче-
нию и развернуты друг относительно друга 
на 45°.

В катушках, намотанных волокном, 
поддерживающим поляризацию, возникает 
проблема сохранения поляризации от наве-
денного двулучепреломления. 

Деполяризованный ВОГ имеет мень-
шую чувствительность к эффекту Фарадея 
и является наиболее интересным для до-
стижения высокой точности при невысокой 
цене.

Заключение
Несмотря на преимущества ВОГ пе-

ред другими гироскопическими приборами 

(простота монтажа, технологичность, про-
стота расчетов параметров и их конструкции, 
зависящих от длины волокна и диаметра ка-
тушки, малые размеры и габариты), следует 
отметить и их недостатки. ВОГ, как и боль-
шинство приборов, имеет погрешности из-за 
нестабильности масштабного коэффициента, 
повышенной чувствительность к магнитным 
и электрическим полям, тепловым градиен-
там, повышенные требования к оптическому 
волокну для сохранения заданной поляриза-
ции, уменьшения двулучепреломления, ради-
ационную стойкость и т. д.

Рассмотрев и проанализировав основ-
ные причины возникновения шумов в ВОГ, 
схемные решения повышения точности и тех-
нологичности, можно отметить, что одним 
из перспективных направлений уменьшения 
погрешностей ВОГ и повышения точности 
является использование деполяризованного 
излучения в волоконной катушке из анизот-
ропного волокна. 
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The basic information on the principles of fiber-optic gyroscope (FOG) is given. The analysis of the potential 
accuracy of the FOG has been carried out. The sources of noise in the useful signal in a fiber optic gyroscope have been 
calculated. Spurious signal arises from the difference in temperature of the environment and sensitive coil, uniformity of 
its temperature – temperature gradients. When stretching the area of optical fiber in the circuit counter light waves acquire 
different phase shifts. This phenomenon is called an effect (Shupe effect). Polarized electromagnetic wave passing through 
the magneto-optical circuit or magnetic field rotates the plane of its polarization. This phenomenon is due to the nonreciprocal 
Faraday effect. Non-linear electro-optic effect is named the Kerr effect. The Kerr effect is a change in the refractive index of 
the environment under the influence of electromagnetic fields on it. The fundamental physical and optical schemes of FOG 
and their main characteristics are shown. The first precision class includes FOG providing instability of zero offset in the 
range of 1-10 ° / hour. These gyroscopes are built on the «minimum configuration» or «open-loop». The second precision 
class includes FOG providing instability of zero offset in the range of 0,01-1 ° / hour. These gyros are active feedback or 
«closed-loop». The third precision class includes FOG providing instability of zero offset in the range of 0,01-0,0001 ° / 
hour. In these gyros active feedback «closed-loop» was used together with a method to compensate for the noise of the 
polarizing source. The optical-physical scheme of fiber-optic gyroscope with a depolarized radiation has been considered. 
Depolarized FOG has a free polarization, is most interesting for high accuracy achievement, and is not a high-price device.

Keywords: Fiber-optic gyroscope, depolarized radiation, optical-physical scheme, Leo depolarizer, integrated-
optical design, Kerr optical effect, Faraday effect, Shupe effect, Sagnac effect, the minimum circuit, closed loop.
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