
Информатика, вычислительная техника и управление 

 
© Савин М. А., Ошивалов М. А., Галягин К. С., 2018 

185

УДК 621.372.82 
DOI 10.22213/2413-1172-2018-2-185-190 
 
ВЛИЯНИЕ ДЕФЕКТОВ УКЛАДКИ  
ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКОГО КОНТУРА  
НА ТЕПЛОВОЙ ДРЕЙФ ГИРОСКОПА 

 
М. А. Савин, аспирант, Пермский национальный исследовательский политехнический  
университет, Пермь, Россия 
М. А. Ошивалов, кандидат технических наук, доцент, Пермский национальный исследовательский  
политехнический университет, Пермь, Россия 
К. С. Галягин, кандидат технических наук, доцент, Пермский национальный исследовательский  
политехнический университет, Пермь, Россия 

 
При использовании прямого численного моделирования для оценки величины теплового дрейфа волоконно-

оптического гироскопа в условиях внешних воздействий не удается получить расчетные данные, согласую-
щиеся с экспериментом. Одной из причин этого является наличие случайных дефектов, связанных с наруше-
нием регулярности укладки витков оптоволоконного контура гироскопа. Цель данного исследования состоит 
в оценке степени влияния дефектов укладки оптоволокна на показания гироскопа при внешних нестационар-
ных тепловых воздействиях. Приводятся математическая и компьютерная модели для расчета теплового 
дрейфа волоконно-оптического гироскопа, а также методология расчета. Основной особенностью предло-
женной модели является решение задачи термоупругости для регулярной микронеоднородной среды волокон-
но-оптического массива в конструктиве гироскопа. На основании обработки полевой информации о тепло-
вом и напряженно-деформированном состоянии в витках световода решается задача пьезооптики, целью 
которой является расчет термически индуцированной «кажущейся» угловой скорости. Приводится расчет-
ный тепловой дрейф гироскопа при изменении температуры окружающей среды от +20 до +60 °С в случае 
идеального волоконного контура с бездефектной укладкой в сопоставлении с результатами численного моде-
лирования дрейфа с учетом характерных, встречающихся на практике дефектов. Для каждого дефекта при-
водится его описание с демонстрацией реального расположения в волоконном массиве, а также объяснение 
причин, вызывающих изменение дрейфа. 

Полученные результаты расчета убедительно демонстрируют многократное возрастание теплового 
дрейфа гироскопа даже при учете единичных дефектов укладки волоконного контура. В связи с этим стано-
виться очевидным, что для повышения точности и надежности навигационного прибора большое значение 
приобретают требования строгого контроля технологии укладки волокна на каркасе датчика чувствитель-
ности гироскопа. 
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Введение 
олоконно-оптический гироскоп (ВОГ) 
является наиболее надежным навигаци-
онным прибором среди бесплатфор-

менных инерциальных навигационных систем. 
Высокая точность и надежность ВОГ обуслов-
лена принципом его работы, основанным на 
эффекте Саньяка [1, 2]. 

Согласно эффекту Саньяка встречно распро-
страняющиеся по вращающемуся оптоволокон-
ному контуру лучи обойдут этот контур за раз-
ное время. Прибор регистрирует это время 
в виде интерференционной картины на фотоде-
текторе и преобразует в угловую скорость. 

Вращение волоконного контура (ВК), а зна-
чит, и вращение самого ВОГ есть не что иное 
как вращение тела, на котором установлен при-

бор. Поэтому внутри гироскопа отсутствуют 
всевозможные подвижные части, снижающие 
надежность. 

Тем не менее ВОГ имеет существенный не-
достаток, проявляющийся в виде отклонений 
полезного сигнала (дрейфа) покоящегося при-
бора при внешнем нестационарном тепловом 
или механическом возмущении [3–6]. При 
этом меняется напряженно-деформированное 
состояние (НДС) ВК, и согласно эффекту фо-
тоупругости изменяется показатель преломле-
ния в оптическом волокне, приводящий к из-
менению скорости прохождения светового 
импульса. 

Для анализа конструкторских решений с це-
лью минимизации теплового дрейфа ВОГ была 
разработана компьютерная модель, позволяю-

В 
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щая проводить сравнительную оценку возмож-
ной амплитуды дрейфа. 

Компьютерная модель 
Модель строится в предположении идеаль-

ности изготовления конструктива прибора, раз-
решается в осесимметричной постановке для 
регулярной микронеоднородный среды воло-
конного контура. Само по себе решение задачи 
о тепловом дрейфе распадается на две подзада-
чи: определение термо-НДС ВК в составе гиро-
скопа и расчет дрейфа гироскопа по соотноше-
ниям пьезооптики. 

На рис. 1 приведена схема расчетной области 
в виде осевого сечения датчика чувствительно-
сти ВОГ. Волоконный контур (1) является чув-
ствительным элементом ВОГ и жестко монти-
руется на каркасе (2), расположенном под элек-
тромагнитными (4) и тепловыми экранами (3). 
Оставшийся внутренний объем занимает воздух 
(5). Тепловой нагрев датчика чувствительности 
моделируется всесторонним воздействием ок-
ружающей среды на наружную поверхность 
электромагнитного экрана (4) по закону Ньюто-
на – Рихмана. 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема: 1 – волоконно-оптический кон-
тур; 2 – каркас; 3 – тепловой экран; 4 – электромагнитный 
экран; 5 – воздух 

Математическая постановка задачи 
Задача термоупругости имеет стандартную 

постановку в рамках теории упругости для изо-
тропных тел и разрешается для единой разно-
модульной области (задача не является контакт-
ной). Математическая модель включает: 

– уравнения движения и соотношения Коши:  
2
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Так как задача является квазистатической, пра-
вая часть и вектор внешних сил в уравнении 
движения обратятся в ноль, а само уравнение 
обратится в уравнение равновесия; 

– нестационарное уравнение теплопроводно-
сти: 
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где *c  – теплоемкость; ρ – плотность; *λ  – теп-
лопроводность тела; 

– уравнение состояния идеального газа для 
воздуха ;Pv RT=  

– граничные условия на свободных поверх-
ностях: 

( ) * grad( ) ;env bT T Tα − = −λ  

0,σ =  

где envT  – температура окружающей среды; bT  – 
температура наружной поверхности экрана (4).  

Закрепление модели: 
0
0

0.
r
z

u
=
=

=  

Сеточная модель волоконно-оптического 
контура генерируется из сеточных моделей ка-
ждого витка оптоволокна в автоматическом ре-
жиме (рис. 2), обеспечивая качественную и оди-
наковую сетку для всего контура. Сеточная мо-
дель всей расчетной области представлена на 
рис. 3 и содержит порядка 5 млн конечных объ-
емов. 

 

 
Рис. 2. Сеточная модель  

волоконно-оптического контура 

Математическая постановка второй подзада-
чи, ориентированной на численный расчет ка-
жущейся угловой скорости, базируется на 
принципах фотоупругости [7]. Суть эффекта 
фотоупругости для оптически прозрачного ма-



Информатика, вычислительная техника и управление 187

териала заключается в том, что его коэффици-
ент преломления зависит от НДС материала. 
Коэффициентами, осуществляющими связь из-
менения показателя преломления с нормальны-
ми напряжениями, приложенными вдоль глав-
ных кристаллографических направлений, явля-
ются фотоупругие постоянные материала c1 и c2. 

 

 
Рис. 3. Сеточная модель ВОГ 

Для расчета дрейфа (фиктивной угловой ско-
рости) необходимо преобразовать полевую ин-
формацию о термо-НДС ВК, полученную из 
решения задачи термоупругости, в линейную 
последовательность данных для задачи пьезооп-
тики. Для этого используется специальный ал-
горитм, упорядочивающий исходные значения 
напряжений и температур в световодной жиле 
каждого витка ВК в соответствии с квадруполь-
ной [8] схемой укладки. Затем выполняется 
процедура расчета дрейфа, включающая: 

– расчет коэффициента преломления в опти-
ческом волноводе по соотношениям вида 

( )1 1 2 2 3
0 2

0

1 ,i i
i

c c
n n

n
σ + σ + σ

= +  

где in  – показатель преломления в i-м витке; 0in  – 
начальный показатель преломления; σ1, σ2, σ3 – 
главные напряжения в световоде; 

– решение уравнения движения двух встреч-
но распространяющихся с переменной скоро-
стью световых лучей по оптоволоконному кон-

туру 
( )

;
,

dx c
d n x

=
τ τ

 

– определение времени пробега Δτ каждым 
лучом каждого витка контура с учетом измене-
ний показателя преломления, вычисление раз-
ности фаз Δϕ в каждом витке путем интегриро-
вания по всем виткам контура определение об-
щего фазового набега по полученным временам, 
и, наконец, расчет фиктивной угловой скорости 
Ω по формуле Саньяка: 

,
8 v
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Здесь c – скорость света; λ – длина волны излу-
чения; Sv – суммарная площадь витков волокон-
но-оптического контура.  

Более подробно построение математической 
и компьютерной моделей рассмотрено в [9, 10], 
а результаты практической апробации пред-
ставлены в [11]. 

Дефекты укладки контуров 
Основной особенностью при прямом чис-

ленном моделировании дрейфа остается пред-
положение об идеальности укладки оптоволок-
на в ВК. На практике все оптические контуры 
имеют различные дефекты, возникающие в про-
цессе производства. Эти дефекты случайны 
и, как правило, неосесимметричны (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Дефекты укладки  

реального волоконного контура 

К характерным дефектам укладки, наиболее 
часто встречающимся в контурах, можно отне-
сти пустоты, порожденные отсутствием компа-
унда, нарушение рядности, вызванное сдвигом 
слоев, а также отсутствие части витков на 
внешнем слое (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Характерные дефекты:  

1 – пустоты; 2 – сдвиг слоев; 3 – незавершенный слой 
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Для оценки влияния дефектов на тепловой 
дрейф гироскопа сделана попытка их учета 
в разработанной компьютерной модели. При 
этом в модели одновременно рассматривается 
лишь один из приведенных на рис. 5 дефектов. 

Все численные эксперименты проходили 
при одинаковых условиях: изменение темпера-
туры среды с темпом 1°/мин с последующей 
термостабилизацией на температуре +60 °С, 
что соответствует штатному режиму работы 
термокамеры при натурных испытаниях. Для 

всех вариантов расчета (кроме незавершенного 
слоя) использовался один и тот же волоконный 
контур, состоящий из 40 слоев с чередованием 
79-80 витков в слое. При расчете дрейфа для 
преобразования полевой информации состоя-
ния витков в линейную использована квадру-
польная схема укладки. 

Результаты моделирования 
В результате для температурного перехода 

+20…+60 °С получены следующие данные, 
представленные на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Расчетный тепловой дрейф гироскопа 

Учет пустот между слоями в ВК в осевом на-
правлении (см. рис. 5, 1), практически не повли-
ял на характер динамики изменения фиктивных 
показаний гироскопа. Напротив, дрейф в этом 
случае незначительно снизился (штриховая ли-
ния на рис. 6) в силу механической разгрузки 
витков световода на поверхности образовав-
шейся «трещины». 

Совершенно иначе гироскоп реагирует на 
введение в расчетную схему расположения 
витков контура блочного сдвига (см. рис. 5, 2), 
когда часть витков каждого слоя контура сме-
щаются в радиальном направлении относи-
тельно друг друга на величину, обычно не 
превышающую толщины слоя, без нарушения 
общей регулярности. Дрейф в этом случае 
(штрих-пунктир на рис. 6) возрастает более 
чем в 4 раза по сравнению с бездефектным 
случаем. 

Еще большее увеличение дрейфа наблюдает-
ся при введении в рассмотрение дефекта, выра-
жаемого незавершенностью внешнего слоя оп-

товолоконного массива (см. рис. 5, 3; серая ли-
ния на рис. 6). В этом случае дрейф возрастает 
почти в 5,5 раз и слабо меняет амплитуду в те-
чение всего термоперехода вплоть до момента 
начала режима термостабилизации. Рост дрейфа 
обусловлен нарушением оптической симметрии 
ВК, вследствие чего и возникает весьма сущест-
венная фазовая невзаимность, определяющая 
«кажущуюся» угловую скорость. Это обстоя-
тельство усугубляется тем, что именно внешние 
витки ВК вносят наибольший вклад в возникно-
вение дрейфа гироскопа. 

Выводы 
Из анализа приведенных результатов можно 

сделать вывод, что присутствие в реальной кон-
струкции гироскопа дефектов укладки свето-
проводящего контура может оказать негативное 
влияние на его работу. Это означает, что для 
повышения точности и надежности навигаци-
онного прибора большое значение приобретает 
строгий контроль технологии укладки оптово-
локна на каркасе ВОГ. 
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The approach that uses direct numerical simulation to estimate the value of the thermal drift of a fiber-optic gyro-

scope under the action of external forces fails to provide computational data consistent with experiment. One of the 
reasons is the presence of random defects associated with a violation of the regularity of optical fiber turns wrapped 
on the fiber optic gyro coil. The purpose of this study is to assess the influence of optical fiber winding defects on the 
gyroscope readings under external non-stationary thermal loads. The paper introduces the mathematical and com-
puter models for calculating the thermal drift of a fiber-optic gyroscope and considers the details of the computational 
technique. The main feature of the proposed model is solving a thermal elasticity problem for a regular micro-
inhomogeneous medium of optical fiber winding within the structure of a gyroscope.  The data of processing the field 
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information on the thermal and stress-strain states of the optical fiber turns are used to solve the piezo-optical prob-
lem with the aim to calculate the thermally induced “apparent” angular velocity. The thermal drift of the gyroscope 
calculated for the ambient temperature ranging from + 20 to + 60 °C for an ideal fiber coil with a defect-free winding 
is compared with the results of numerical drift simulation taking into account typical defects encountered in practice. 
The paper presents a description of each defect including information on its location in the fiber array, as well as an 
explanation of the reasons for a drift change. 

The obtained results of calculation provide convincing evidence for a multiple increase in the thermal drift of the 
gyroscope even in the case of considering the single defects in the optical fiber winding. Therefore it is obvious that in 
order to increase the accuracy and reliability of the navigation device it is necessary to meet the requirement of strict 
control of the technology of fiber winding on the gyro sensor coil. 
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