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РОЛЬ ТЕПЛОВЫХ ДРЕЙФОВ НУЛЯ В МАГНИТООПТИЧЕСКИХ  
ЗЕЕМАНОВСКИХ ЛАЗЕРНЫХ ГИРОСКОПАХ

В статье рассматривается проблема повышения эффективно-
сти работы магнитооптического зеемановского лазерного гироско-
па при неблагоприятных воздействиях окружающей среды. Развитие  
и совершенствование технологии создания этого типа приборов по-
зволяют существенно уменьшить источники их дрейфа нуля с со-
хранением остальных свойств и эксплуатационных характеристик. 
В частности, подтвержденная в ходе исследования возможность 
значительного снижения ключевых управляющих токов гироскопа, 
таких как токи накачки активной среды и управляющие токи ча-
стотной подставки, позволяет повысить измерительную точность 
как самих гироскопов, так и навигационных систем на их основе.
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Введение

Тенденции развития средств транспорта и доставки свидетельствуют о все бо-
лее возрастающей роли высокоманевренных и скоростных воздушных летательных 
аппаратов. Соответственно, в системах управления полетом этих летательных ап-
паратов должны применяться инерциальные блоки, способные устойчиво работать  
в жестких механико-климатических условиях эксплуатации с сохранением высоких 
точностных характеристик [1–5].

В этом смысле перспективными являются магнитооптические лазерные гироско-
пы (ЛГ) [6–12], обладающие высокой устойчивостью к неблагоприятному воздей-
ствию внешней среды.

На рис. 1 представлены ЛГ типа МТ-401М [13], разработанные и серийно выпу-
скаемые АО «НИИ «Полюс» им. М.Ф. Стельмаха» и некоторыми другими заводами 
России, которые относятся к указанному классу приборов.
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Чувствительными элементами гироскопов МТ-401М 
являются лазерные датчики угловой скорости (ДУС) 
типа ЭК-104С (см. рис. 2) с магнитооптической частот-
ной подставкой на эффекте Зеемана [14], реагирующие 
на повороты объекта в инерциальном пространстве от-
носительно трех взаимно перпендикулярных осей.

Отсутствие подвижных узлов как в самом ЛГ МТ-
401М, так и в его чувствительных элементах обеспе-
чивает потенциально более высокую устойчивость 
приборов данного класса к различным внешним воз-
действиям [15], что в совокупности с малым временем 
готовности выгодно отличает их от других аналогов, 
представленных на рынке [16, 17].

Вместе с тем, чтобы обеспечить высокую устойчи-
вость приборов к внешнему воздействию, в их кон-
струкции используются элементы, дающие заметное тепловыделение [18]. Таковы-
ми в составе зеемановского ДУС являются активная среда, катушки невзаимного 
устройства (НУ), а в самом гироскопе – блок частотной подставки (БЧП) и вторич-
ный источник питания (ВИП). Это приводит к возникновению ряда негативных эф-
фектов, которые влекут за собой снижение точностных характеристик ЛГ. Данная 
проблема актуальна для всех бесплатформенных инерциальных навигационных си-
стем, построенных на их основе [19, 20]. 

Целью настоящей работы является исследование возможности снижения самора-
зогрева зеемановских ДУС в процессе работы в составе трехосного ЛГ для повыше-
ния его точностных и эксплуатационных характеристик.

Принцип работы и источники погрешности зеемановских датчиков и ЛГ

Для обеспечения функционирования зеемановских ДУС в ЛГ служат несколько 
электронных блоков: 
•	 блок поджига газового разряда в датчиках, обеспечивающий первичный пробой 

активной среды в рабочих каналах кольцевого лазера (КЛ);

Рис. 1. Трехосный зеемановский ЛГ типа МТ-401М

Рис. 2. Зеемановский ДУС  
типа ЭК-104С
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•	 блок стабилизаторов токов накачки (БСТ), обеспечивающий стабильное горе-
ние разряда газоразрядных промежутков (ГРП); 

•	 БЧП, подающий знакопеременный ток в катушки невзаимного устройства;
•	 система регулировки периметра (СРП), обеспечивающая прецизионную стаби-

лизацию периметра КЛ, питание которых осуществляется от ВИП, платы ста-
билизаторов и платы питания фотоприемников. 

При вращении ДУС вокруг оси, перпендикулярной плоскости резонатора, возни-
кает разность частот встречных волн, пропорциональная скорости вращения, кото-
рая описывается выражением

Δυ = M ∙ ΩR,                                                     (1)

где Δυ – разность частот встречных волн; 
M – масштабный коэффициент;
ΩR – реальная скорость вращения.

Полученная разность частот встречных волн Δυ преобразуется в последователь-
ность прямоугольных импульсов (меандр), являющихся выходным сигналом ЛГ. 
Предварительная обработка выходной информации производится в цифровом блоке 
прибора для дальнейшей передачи бортовой навигационной системе, которая с ис-
пользованием информации от акселерометров вычисляет угловые координаты объек-
та и рассчитывает навигационные параметры.

Тем не менее во всех лазерных ДУС возникает ряд эффектов, ухудшающих их 
точностные характеристики. Основные из них – это захват частот встречных волн, 
обусловленный наличием связи встречных волн через обратное рассеяние на зер-
калах и других элементах датчика [13], и смещение нуля, вызываемое в частности 
дрейфом возбужденных атомов в газовом разряде (токовый дрейф) [21]. 

С учетом этих негативных факторов выходная характеристика зеемановского 
ДУС будет иметь следующий вид:

,                                             (2)

где Ωout – угловая скорость, которую выдает ДУС при измерении ΩR;
Ωd – смещение нуля, обусловленное токовой [21] и магнитной [22] составляющими;
ΩL – ширина статической зоны захвата.

В работах [23, 24] было теоретически и экспериментально показано, что при-
менительно к зеемановским ДУС типа ЭК-104С уменьшение энергопотребления и 
температуры саморазогрева при снижении тока накачки позволяет заметно повы-
сить их точность за счет уменьшения токовой составляющей смещения нуля ΩT, ко-
торая для зеемановских ДУС с двумя ГРП описывается следующим выражением:

,                                            (3)

где ΩT – токовая составляющая смещения нуля;
i = 0,5 (i1 + i2) – средний ток накачки в первом и во втором ГРП;
Δi = 0,5 (i1 – i2) – разница токов накачки в первом и во втором ГРП;
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U – среднеквадратичная тепловая скорость активных атомов;
k – константа, зависящая от параметров активной среды;
m, n – коэффициенты пропорциональности.

Выражение (3) демонстрирует пропорциональную зависимость токовой состав-
ляющей смещения нуля ΩT зеемановского ДУС от величин и разницы токов накачки 
i1, i2 в ГРП. Таким образом, снижение тока накачки датчиков  при стабильной работе 
БСТ приводит к уменьшению среднего смещения нуля при незначительном умень-
шении дрейфа нуля ЛГ [23, 24] и, как следствие, повышению точностных характе-
ристик гироскопа в целом. 

В качестве примера на рис. 3 приведены зависимости смещения нуля датчика 
ЭК-104С в нормальных климатических условиях для трех токов накачки: 0,7 мА,  
1,0 мА и 1,2 мА.

Из рис. 3 видно, что снижение тока накачки в датчике с 1,2 мА до 0,7 мА привело 
к уменьшению среднего смещения нуля с 1,8°/ч до 1,4°/ч и снижению температуры 
стенок рабочих каналов датчика на 3°С, что показано на рис. 4.

Рис. 3. Смещение нуля датчика ЭК-104С при 25°С для трех токов накачки:
1 – 0,7 мА; 2 – 1 мА; 3 – 1,2 мА

Рис. 4. Температура стенок рабочих каналов датчика ЭК-104С при 25°С  
для трех токов накачки: 1 – 0,7 мА; 2 – 1 мА; 3 – 1,2 мА
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Вторым эффективным способом уменьшения нестабильности дрейфа нуля, 
связанного с тепловыделением, и соответствующего повышения точности зеема-
новских ДУС является снижение тока в катушках НУ, который в ЛГ регулируется  
с помощью БЧП.

На рис. 5 показано, как изменяется смещение нуля датчика ЭК-104С для двух то-
ков БЧП – 0,5 А и 0,35 А – при трех температурах окружающей среды (–55°С, +75°С 
и +25°С). Видно, что снижение тока в катушках НУ приводит к уменьшению началь-
ного выбега дрейфа нуля примерно в 3 раза во всем температурном диапазоне.

Снижение тока накачки и тока в катушках НУ, помимо значительного повышения 
стабильности дрейфа нуля, увеличивает время непрерывной работы прибора в од-
номодовом режиме, что также приводит к повышению точности гироскопа. Умень-
шение тока в катушках НУ влечет за собой уменьшение ухода периметра вследствие 
разогрева резонатора от тепловыделения с катушек НУ. В свою очередь, снижение 
тока накачки уменьшает температуру разогрева активной среды. Это облегчает ра-
боту активной СРП, которая настраивает и стабилизирует периметр датчика по цен-
тру контура усиления. 

Исполнительными элементами СРП обычно являются подвижные зеркала, снаб-
женные пьезокерамическими приводами (пьезокорректорами) [25], работа которых 
определяется подаваемым от СРП рабочим напряжением в диапазоне от 0 до 200 В. 
В процессе работы зеемановского ДУС происходит деформация корпуса резонатора 
в зависимости от внешней температуры и, как следствие, изменение длины периме-
тра лазерного резонатора. 

На рис. 6 представлена динамика изменения рабочего напряжения пьезокоррек-
торов и температуры стенок рабочих каналов (рис. 7) датчика ЭК-104С для двух 
токов БЧП: 0,5 и 0,35 А.

Из рис. 6 хорошо видно, что при уменьшении тока БЧП от 0,5 до 0,35 А была 
достигнута стабилизация изменения рабочего напряжения пьезокорректоров после 
30 мин работы датчика, при этом само изменение снизилось примерно в 2 раза бла-
годаря снижению температуры рабочих каналов.

Рис. 5. Смещение нуля датчика ЭК-104С для двух токов БЧП при трех температурах 
окружающей среды: 1 – минус 55°С; 2 – +75°С; 3 – +25°С
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Приведенные результаты показывают, что нагрев корпуса резонатора лазера и его 
отдельных частей за счет тока плазменного разряда в рабочих каналах и тока частот-
ной подставки, протекающего по катушкам невзаимного устройства вокруг кана-
лов, оказывает существенное влияние на ключевые параметры датчика – дрейф нуля  
и нестабильность длины периметра резонатора [23]. Чем меньше величина нагрева 
(т.е. чем меньше токи, вызывающие нагрев), тем стабильнее периметр резонатора  
и меньше дрейф нуля и, в конечном итоге, выше точность датчика в целом.

В данной работе нами были приведены оценки минимального тока разряда лазе-
ра и тока в невзаимном устройстве с учетом требований, предъявляемых к датчикам 
ЭК-104С по основным выходным параметрам. К этим параметрам относятся ам-
плитуды выходных сигналов АВ, котоов АВ, которые должны быть не менее 1,0 В, и частотной 
подставки ΔυP, которая должна быть не меньше 40кГц, чтобы обеспечить работу 
датчика на достаточном удалении от зоны захвата [20].

На рис. 8 представлена экспериментальная зависимость усиления G от тока на-
качки датчика ЭК-104С.

Рис. 6. Динамика изменения рабочего напряжения пьезокорректоров датчика 
ЭК-104С при 25°С для двух токов БЧП: 1 – 0,5 А; 2 – 0,35 А

Рис. 7. Динамика температуры стенок рабочих каналов датчика ЭК-104С  
при 25°С для двух токов БЧП: 1 – 0,5 А; 2 – 0,35 А 
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Как видно из рис. 8, зависимость усиления G от тока накачки носит линейный 
характер в области токов 0,6–1,8 мА и для i = 1,0 мА составляет 0,42-0,45%. Это-
го достаточно для получения превышения усиления над потерями (G/S00 – 1 ≥ 0,6)  
и амплитуды выходных сигналов АВ ≥ 1,0 В при суммарных потерях в резонаторе  
S00 = 0,2–0,25%, как показано на рис. 9.

Из рис. 8 и 9 следует, что для обеспечения требуемых амплитуд выходных сигна-
лов в 1,0 В ток накачки должен быть в диапазоне 1,0 ± 0,1 мА. При фиксированном 
токе накачки 1,0 мА амплитуда частотной подставки ΔυP будет определяться током 
БЧП. Для обеспечения требуемых значений ΔυP ≥ 40 кГц для прибора МТ-401М ток 
БЧП должен быть не меньше 0,35 А. 

На базе этих оценок был создан экспериментальный образец модифицированно-
го датчика со сниженными значениями этих рабочих токов, а соответственно, и со 
сниженным тепловыделением в разрядных каналах лазера и в невзаимном устрой-
стве вокруг каналов. 

Были проведены экспериментальные исследования этого модифицированного дат-
чика, его основные параметры в сравнении с базовой моделью приведены в таблице.

Т а б л и ц а

Основные параметры ЛГ МТ-401М

Параметр, единица измерения Старая 
модификация

Новые 
модификации

Ток накачки в каждом ГРП датчика, мА 1,6 1,0
Ток невзаимного устройства, А 0,5 0,35

Дрейф нуля гироскопа по всем осям, °/ч 1,5 0,7
Нестабильность масштабного коэффициента гироскопа, 

отн. ед. 2×10–4 1×10–4

Время работы в одномодовом режиме, ч 0,5 0,5–4,5

Как видно из таблицы, даже относительно небольшое снижение токов разряда и 
невзаимного устройства (примерно в 1,5 раза) привело к заметному повышению ос-

Рис. 8. Зависимость усиления от тока накачки 
датчика ЭК-104 

Рис. 9. Зависимость амплитуды выходных  
сигналов датчика ЭК-104 от превышения  

усиления над потерями
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новных параметров лазерного гироскопа – в 1,5-2 раза, что подтверждает ключевую 
значимость тепловых характеристик лазерного датчика в обеспечении точностных  
и временных параметров гироскопа.

Дополнительно к результатам, приведенным в таблице, был значительно увели-
чен ресурс гироскопа МТ-401М – до 2500 часов, а также время его непрерывной 
работы – до 4,5 часов. Подробнее об этом см. в работах [26, 27]. 

Обсуждение результатов и выводы

Полученные в ходе описанного исследования экспериментальные результаты по-
казывают существенную роль тепловых воздействий в магнитооптических зеема-
новских лазерных гироскопах. Снижение этого источника дрейфа нуля позволяет 
значительно повысить точность гироскопа в целом, что, в свою очередь, демонстри-
рует наличие больших возможностей для улучшения ключевых точностных и вре-
менных характеристик зеемановских лазерных гироскопов типа МТ-401М, прежде 
всего за счет снижения теплового нагрева главного элемента гироскопа – лазерного 
датчика.

Другим путем повышения точности датчиков ЭК-104С является уменьшение 
зоны захвата, что позволит снизить амплитуду частотной подставки и, как след-
ствие, ток в катушках невзаимного устройства. Здесь, безусловно, необходимы до-
полнительные расчеты и эксперименты, в том числе в следующих направлениях:
•	 снижение суммарных потерь излучения в лазерном резонаторе за счет реализа-

ции потенциала зеркал лазера в части повышения их качества для уменьшения 
обратного рассеяния;

•	 снижение обратного рассеяния лазерного излучения в резонаторе за счет повы-
шения качества сборки и расширения диаметра рабочих каналов и диафрагмы.

Кроме того, необходимо исследовать и возможность снижения смещения и дрей-
фа нуля гироскопа за счет минимизации его магнитной составляющей [22].
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Abstract. The paper is devoted to the current problem of gyroscopy in general and its magne-
to-optical laser branch in particular: further increase in the accuracy of gyroscopes while 
maintaining their stable operation in real operating conditions. The problem is considered 
and studied by the example of the magneto-optical Zeeman laser gyroscope, which is one 
of the effective types of laser gyroscope. The development and improvement of the tech-
nolo-gy for creating this type of gyroscopes makes it possible to significantly re-duce the 
sources of the gyroscope zero drift and yet, retain the other properties and performance 
parameters. The study and validation of the possibility of a significant reduction in the 
gyroscope key control currents, such as the pumping currents of the active medium and the 
control currents of frequency bias, will increase the measuring accuracy of the gyroscope, 
and, accordingly, the accuracy of navigation systems based on them. 

Key words: Zeeman laser gyroscope, laser angular rate sensor, pumping cur-rent, zero drift,  
laser gyroscope thermal drift.
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