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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêå, ñîçäàíèþ è âíåäðåíèþ ðàçëè÷íûõ ëàçåðíûõ èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèñòåì, êîòîðûå ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ëàçåðíûå ëîêàöèîí-
íûå ñèñòåìû è ëàçåðíûå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû.

Ëàçåðíûå ëîêàöèîííûå ñèñòåìû ñëóæàò äëÿ îáíàðóæåíèÿ
ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, èçìåðåíèÿ èõ êîîðäèíàò è ïàðàìåòðîâ äâè-
æåíèÿ, à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ íåêîòîðûõ èõ ñòðóêòóðíûõ èëè
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî îòðàæåííîìó èëè ïåðåèçëó÷åííîìó èñ-
ñëåäóåìûìè îáúåêòàìè ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ. Â ëàçåðíûõ èçìå-
ðèòåëüíûõ ñèñòåìàõ ðåãèñòðèðóþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïàðàìåò-
ðû ñâåòîâîé âîëíû, èçìåíÿþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå åå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ èññëåäóåìûìè ìàòåðèàëüíûìè îáúåêòàìè ðàçëè÷íîé
ïðèðîäû. Íàñòîÿùåå ïîñîáèå ïîñâÿùåíî îäíîìó èç íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûõ âèäîâ ëàçåðíûõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ
ñèñòåì: ëàçåðíûì ãèðîìåòðàì.

Ñîâðåìåííàÿ ëàçåðíàÿ ãèðîìåòðèÿ, âîçíèêøàÿ ïðàêòè÷åñêè
îäíîâðåìåííî ñ ïîÿâëåíèåì ñàìèõ ëàçåðîâ è îñíîâàííàÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ÿâëåíèé, ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé
òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü óãëîâûå ñêîðîñòè è óãëû â èíåðöèàëüíîì
ïðîñòðàíñòâå. ßâëÿÿñü ñàìîñòîÿòåëüíûì íàïðàâëåíèåì êâàíòîâîé
ýëåêòðîíèêè, ëàçåðíàÿ ãèðîìåòðèÿ íàõîäèòñÿ â ðÿäó òàêèõ ýôôåê-
òîâ è ïðèìåíåíèé ëàçåðíîé ôèçèêè è ëàçåðíîé òåõíèêè, êàê ãî-
ëîãðàôèÿ, èíòåðôåðîìåòðèÿ, ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê è ïàðàìåòðè-
÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ñâåòà, îïòè÷åñêîå ãåòåðîäèíèðîâàíèå è äð.

Òåðìèí «ãèðîñêîï» îáðàçîâàí îò ãðå÷åñêèõ îñíîâ «ãèðî» –
âðàùåíèå, êðóæåíèå è «ñêîï» – íàáëþäåíèå. È äåéñòâèòåëüíî,
ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ãèðîñêîïà, øèðîêî èñïîëüçóå-
ìîãî â êà÷åñòâå äàò÷èêà óãëà (è óãëîâîé ñêîðîñòè) â ñèñòåìàõ îðè-
åíòàöèè, íàâèãàöèè è óïðàâëåíèÿ, îñíîâàí íà áûñòðîì âðàùåíèè
íåêîåãî îñåñèììåòðè÷íîãî òåëà. Òàê æå âðàùàåòñÿ äåòñêèé âîë-
÷îê, þëà, îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ïîëà.

Ðàññìîòðèì âîë÷îê, áûñòðî âðàùàþùèéñÿ âîêðóã îñè z
(ðèñ. Â1). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âñÿ ìàññà âîë÷êà ñîñðåäîòî÷åíà â åãî
îáîäå (íà îêðóæíîñòè ðàäèóñà R), âäîëü êîòîðîãî îíà ðàñïðåäåëå-
íà ðàâíîìåðíî. Âðàùåíèå âîêðóã îñè z ïðèíÿòî íàçûâàòü ñîá-
ñòâåííûì âðàùåíèåì ãèðîñêîïà, à ñêîðîñòü ýòîãî âðàùåíèÿ ω – óã-
ëîâîé ñêîðîñòüþ ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ. Âðàùåíèå âîêðóã êàæäîé
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èç äâóõ äðóãèõ îñåé íàçûâàåòñÿ ïðåöåññèåé, à ñêîðîñòü ýòîãî âðàùå-
íèÿ ωÐ – óãëîâîé ñêîðîñòüþ ïðåöåññèè.

Åñëè âîë÷îê ïðåöåññèðóåò îòíîñèòåëüíî îñè x ñ ïîñòîÿííîé
ñêîðîñòüþ ωÐ , òî ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ìàòåðèàëüíîé ÷àñòèöû îáî-
äà, íàõîäÿùåéñÿ íà îñè x (òî÷êà 1 íà ðèñ. Â1), áóäåò ðàâíà íóëþ.
×åðåç ÷åòâåðòü îáîðîòà ýòà ÷àñòèöà ïåðåñå÷åò îñü y â òî÷êå 2. Â
ýòîò ìîìåíò ñîñòàâëÿþùàÿ åå ñêîðîñòè, ïàðàëëåëüíàÿ îñè z è
îáóñëîâëåííàÿ ïðåöåññèåé, ñîñòàâèò v = −R Pω . Êîãäà òà æå ÷àñòèöà
áóäåò ïåðåñåêàòü îñü x â òî÷êå 3, ñîñòàâëÿþùàÿ ëèíåéíîé ñêîðîñ-
òè, îáóñëîâëåííàÿ ïðåöåññèåé, ñíîâà îáðàòèòñÿ â íóëü. Çàòåì, êîã-
äà ÷àñòèöà äîñòèãíåò îñè y â òî÷êå 4, ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ âîçðàñòåò â
ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè äî âåëè÷èíû v =R Pω . Çà ñëåäóþ-
ùóþ ÷åòâåðòü îáîðîòà îíà áóäåò óìåíüøàòüñÿ è â ìîìåíò çàâåðøå-
íèÿ öèêëà (òî÷êà 1) ñíîâà áóäåò ðàâíà íóëþ. Äëÿ ñîçäàíèÿ óñêîðå-
íèé, êîòîðûå áóäóò âûçûâàòü ýòè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè, íà îáîä
âîë÷êà äîëæíû äåéñòâîâàòü ñèëû, ïàðàëëåëüíûå îñè z.

Òàêèì îáðàçîì, âî âðåìÿ ïðåöåññèè îòíîñèòåëüíî îñè x (åñëè
ñìîòðåòü çà ïðîöåññîì îò òî÷êè 2 äî òî÷êè 4) ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü
ìàòåðèàëüíîé ÷àñòèöû ìåíÿåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîé ïî ìîäóëþ îò-
ðèöàòåëüíîé âåëè÷èíû äî ìàêñèìàëüíîé ïîëîæèòåëüíîé. Ýòî
çíà÷èò, ÷òî íà òî÷êó äåéñòâóåò ïîëîæèòåëüíîå óñêîðåíèå, îáóñ-
ëîâëèâàþùåå ñóùåñòâîâàíèå ñèëû F. Â ïðîöåññå âðàùåíèÿ âîë÷êà
îò òî÷êè 4 äî òî÷êè 2 íà ðèñ. Â1 ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ îò
ìàêñèìàëüíîé ïîëîæèòåëüíîé äî ìàêñèìàëüíîé ïî ìîäóëþ îòðè-
öàòåëüíîé; ïðè ýòîì íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó äåéñòâóåò îòðèöà-
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òåëüíîå óñêîðåíèå, îáóñëîâëèâàþùåå ñóùåñòâîâàíèå ñèëû –F.
Ïàðà ñèë F – F ïîðîæäàåò ìîìåíò Ì, äåéñòâóþùèé îòíîñèòåëüíî
îñè y. Òàê êàê ýòîò ìîìåíò ïðèâîäèò ê ïðåöåññèîííîìó äâèæå-
íèþ, åãî íàçûâàþò ïðåöåññèîííûì ìîìåíòîì.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ìåõàíè÷åñêîãî ãèðîñêîïà â âåêòîðíîé
ôîðìå. Âåêòîðíûé ìåòîä î÷åíü íàãëÿäåí, òàê êàê ïîçâîëÿåò õàðàê-
òåðèçîâàòü äâèæåíèå âñåé ñîâîêóïíîñòè ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö
âðàùàþùåãîñÿ âîë÷êà âñåãî ëèøü îäíèì âåêòîðîì. Ýòîò âåêòîð
íàçûâàþò êèíåòè÷åñêèì ìîìåí-

òîì ãèðîñêîïà
�

L. Ïî âåëè÷èíå îí
ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ îñåâîãî ìî-
ìåíòà èíåðöèè âîë÷êà J íà óãëî-
âóþ ñêîðîñòü åãî ñîáñòâåííîãî
âðàùåíèÿ ω, à åãî íàïðàâëåíèå
ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòî-
ðà

�
ω:

� �
L J= ω.

Îïðåäåëèì òåïåðü, ÷åìó áóäåò
ðàâíî èçìåíåíèå âåêòîðà êèíåòè-
÷åñêîãî ìîìåíòà âî âðåìåíè
(ðèñ. Â2). Ââåäåì âåêòîð d P

�
ϕ áåñ-

êîíå÷íî ìàëîãî óãëà ïðåöåññèè, âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàâíà óãëó
d Pϕ , à íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà

�
ωP .

Èç ðèñ. Â2 î÷åâèäíî, ÷òî

dL d L dtL L dtP P P

� � � � � � �

= = =[ ] [ ] [ ] ,ϕ ω ω

îòêóäà
dL

dt
LP

�

� �

= [ ].ω

Â òî æå âðåìÿ

� � � �
�

��

�

�
M RF R

d p

dt

d

dt
Rp

dR

dt
p= =

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = −

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

[ ] [ ] ,

ãäå
� �
p m= v – èìïóëüñ ìàòåðèàëüíîé ÷àñòèöû îáîäà; m – ìàññà ìà-

òåðèàëüíîé ÷àñòèöû; v – åå ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü. Òàê êàê
dR

dt
p p

�

� ��⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
= =[ ] ,v 0 òî

� ��

�

M
d

dt
Rp

dL

dt
= =[ ] .

Ýòî îñíîâíîé èñõîäíûé çàêîí òåîðèè ãèðîñêîïîâ (åãî åùå íà-
çûâàþò òåîðåìîé Ðåçàëÿ): ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî ìî-
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ìåíòà ðàâíà ïðèëîæåííîìó âíåøíåìó ñèëîâîìó ìîìåíòó. Êðîìå
òîãî, ïîäñòàâèâ âûâåäåííîå âûðàæåíèå â âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå
[ ]
� �

ωP L , ïîëó÷èì ôîðìóëó îñíîâíîãî çàêîíà ïðåöåññèè ãèðîñêîïà:
� � �

M LP= [ ].ω

Èç âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü äâà âûâîäà.
1. Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ îñü âðàùåíèÿ ìàññû

áóäåò èìåòü íåèçìåííóþ îðèåíòàöèþ â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ïðè ëþáîì äâèæåíèè îñíîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàííàÿ ñ
îñüþ âðàùåíèÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò áóäåò íåèçìåííî îðèåíòèðîâà-
íà â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðèâàå-
ìîå óñòðîéñòâî áóäåò âûäàâàòü èíôîðìàöèþ îá óãëîâîì ïîëîæå-
íèè îñíîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ýòîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò íóæíî òîëüêî ïðèäàòü ëþáóþ æåëàåìóþ îðè-
åíòàöèþ â ïðîñòðàíñòâå, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ óñòàíîâèòü òåëî â ñî-
îòâåòñòâóþùåå ïîëîæåíèå.

2. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåñòè íóæíóþ îðèåíòàöèþ áàçîâîé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå, íåîáõîäèìî èçìåíèòü ïîëîæåíèå
îñè âðàùåíèÿ ìàññû. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ, âîçäåéñòâóÿ íà òåëî ñ
ïîìîùüþ âíåøíèõ ñèë. Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî âîçìóùàþùåãî
ìîìåíòà èçìåíèòñÿ íàïðàâëåíèå âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè ãèðîñ-
êîïà, ò. å. ïðîèçîéäåò ïîâîðîò îñè âðàùåíèÿ ìàññû. Ïîâîðîò áó-
äåò ïðîèñõîäèòü ñî ñêîðîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé ïðèëîæåííîìó
ìîìåíòó, è ñðàçó æå ïðåêðàòèòñÿ ïðè åãî èñ÷åçíîâåíèè. Â ðåçóëü-
òàòå îñü ñîáñòâåííîãî âðàùåíèÿ ãèðîñêîïà áóäåò âîñïðîèçâîäèòü
íåêîå çàäàííîå íàïðàâëåíèå, êîòîðîå ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îïðåäå-
ëåííûì îáðàçîì îòíîñèòåëüíî èíåðöèàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Î÷åâèäíî, ÷òî «êëàññè÷åñêèå» ìåõàíè÷åñêèå ãèðîñêîïû ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ óãëà è óãëîâîé ñêîðîñòè â ñè-
ñòåìàõ óïðàâëåíèÿ øèðîêîãî êëàññà.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, íàçâàòü ëàçåðíûé äàò÷èê óãëà è óãëîâîé ñêîðîñ-
òè (ãèðîìåòð) ãèðîñêîïîì íåëüçÿ, òàê êàê â íåì îòñóòñòâóåò âðà-
ùàþùàÿñÿ ìàññà. Îäíàêî èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü òàê, ÷òî ïðèìå-
íåíèå è ìåõàíè÷åñêèõ, è ëàçåðíûõ äàò÷èêîâ â îäíèõ è òåõ æå ñèñ-
òåìàõ îðèåíòàöèè, íàâèãàöèè è óïðàâëåíèÿ ïîçâîëèëî ïåðåíåñòè
òåðìèí «ãèðîñêîï» è íà âòîðûå.

Ïðîâåäåì êîðîòêèé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìåõàíè÷åñêèõ è ëà-
çåðíûõ ïðèáîðîâ.

1. Äàò÷èêè óãëîâîé ñêîðîñòè äîëæíû èçìåðÿòü èçìåíÿþùóþñÿ
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ óãëîâóþ ñêîðîñòü. Ïðè ýòîì äëÿ âåñüìà øèðî-
êîãî äèàïàçîíà âõîäíûõ ñèãíàëîâ îíè äîëæíû èìåòü ëèíåéíóþ
âûõîäíóþ õàðàêòåðèñòèêó. Ëàçåðíûå ãèðîìåòðû â ïîëíîé ìåðå

6



óäîâëåòâîðÿþò ýòèì òðåáîâàíèÿì. Â ìåõàíè÷åñêèõ æå ãèðîñêîïàõ
èñïîëüçóþò àíàëîãîâûå äàò÷èêè ìîìåíòà, êîòîðûå ýòèì òðåáîâà-
íèÿì ñîîòâåòñòâóþò íå â ïîëíîé ìåðå, èñïîëüçîâàíèå ìåõàíè÷åñ-
êèõ ãèðîñêîïîâ â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ óãëà îãðàíè÷åíî åùå è äèàïà-
çîíîì èçìåðÿåìûõ óãëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ëàçåðíûõ äàò÷èêîâ ïðåäïî÷òè-
òåëüíî äëÿ óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû èíòåí-
ñèâíûå èçìåíåíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé è ïðîèçâîëüíî áîëüøèå óã-
ëû ïîâîðîòîâ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ëàçåðíûå ïðèáîðû â îòëè÷èå îò
ìåõàíè÷åñêèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà îáúåêòàõ, èñïûòûâàþùèõ
çíà÷èòåëüíûå ïåðåãðóçêè.

2. Ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé áåç õîðîøåé ðàçâÿçêè â
ìåõàíè÷åñêèõ ãèðîñêîïàõ âîçìîæíà äåçîðèåíòàöèÿ îñè âðàùåíèÿ.
Ëàçåðíûì ãèðîìåòðàì ñâîéñòâåííà ìåíüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
âèáðàöèÿì è óäàðàì.

3. Ïî ïðèíöèïó ñâîåé ðàáîòû ëàçåðíûå ãèðîìåòðû èìåþò ÷àñ-
òîòíûé âûõîä. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàëüâàíè÷åñêèì âûõîäîì ìåõàíè-
÷åñêîãî ãèðîñêîïà ýòî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çíà÷èòåëüíîå ïðåèìó-
ùåñòâî, îñîáåííî â ïðåöèçèîííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ, ãäå âà-
æåí ó÷åò ëþáîãî èñòî÷íèêà îøèáîê.

4. Âàæíûì ïàðàìåòðîì òàêæå ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ãîòîâíîñòè ïðè-
áîðà ê ðàáîòå. Ìåõàíè÷åñêèì ïðèáîðàì íåîáõîäèìî íåñêîëüêî
ìèíóò íà ðàçãîí ðîòîðîâ. Äëÿ îïòè÷åñêèõ æå äàò÷èêîâ âðåìÿ
âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó ñîñòàâëÿåò âñåãî äîëè ñåêóíäû.

5. Äëÿ ëàçåðíûõ ãèðîìåòðîâ õàðàêòåðíî ëó÷øåå ñîîòíîøåíèå
«òî÷íîñòü – ñòîèìîñòü». Ïðè îäèíàêîâîé ñòîèìîñòè òî÷íîñòü ëà-
çåðíîãî ãèðîìåòðà âûøå, ïðè îäèíàêîâîé òî÷íîñòè – ñòîèìîñòü
íèæå.

6. Íàêîíåö, ëàçåðíûé ãèðîìåòð îáëàäàåò áîëüøîé íàäåæíîñ-
òüþ è âûñîêèì (áîëåå 10 000 ÷) ðåñóðñîì.

Ê íåäîñòàòêàì ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà îòíîñÿòñÿ:
1. Áî' ëüøèå ãàáàðèòû è ìàññà íà îäíó èçìåðèòåëüíóþ îñü ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàòåëÿìè ìåõàíè÷åñêèõ ãèðîñêîïîâ.
2. Íåîáõîäèìîñòü îñíàùåíèÿ ëàçåðíîãî ïðèáîðà öåëûì ðÿäîì

äîïîëíèòåëüíûõ ïîäñèñòåì.
3. Íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ â ïðîöåññ ïðîèçâîä-

ñòâà ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà ñëîæíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Âûñîêàÿ ñòîèìîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî è ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ.

Ïðîáëåìû ëàçåðíîé ãèðîìåòðèè õàðàêòåðíû, ñ îäíîé ñòîðîíû,
äëÿ ñîáñòâåííî ëàçåðíîé ôèçèêè è ëàçåðîâ, à ñ äðóãîé, – äëÿ ñà-
ìèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ, ÷òî ñîçäàåò óíè-
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êàëüíîå ñî÷åòàíèå èíòåðåñíûõ è ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ãëóáîêàÿ,
çà÷àñòóþ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ôèçèêà ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ, áåç èçó-
÷åíèÿ êîòîðîé íåâîçìîæíî ñîçäàíèå âûñîêîòî÷íûõ è íàäåæíûõ
ëàçåðíûõ ãèðîìåòðîâ.

1. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÇÀÌÊÍÓÒÎÃÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÊÎÍÒÓÐÀ ÄËß ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÓÃËÎÂÎÉ

ÑÊÎÐÎÑÒÈ. ÏÐÈÍÖÈÏÈÀËÜÍÀß ÑÕÅÌÀ
ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÃÈÐÎÌÅÒÐÀ

1.1. Ïàññèâíûé èíòåðôåðîìåòð Ñàíüÿêà

Ïðåæäå ÷åì ãîâîðèòü î ïðèíöèïå ðàáîòû ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà,
ñäåëàåì êðàòêèé îáçîð îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ýêñïåðèìåíòîâ,
ïðåäøåñòâóþùèõ åãî ñîçäàíèþ.

Â íà÷àëå ÕÕ ñòîëåòèÿ ôèçèêè ðàçíûõ ñòðàí, èçó÷àÿ ïðîáëåìó
«ýôèðà» – ïðåäïîëàãàåìîé ñâåòîíîñíîé ñðåäû, ïðîâåëè ðÿä ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ñî ñâåòîâûì ïó÷êîì, èñïîëüçóÿ óñòàíîâêè, êîòîðûå
âïîñëåäñòâèè ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ ëà-
çåðíûõ ãèðîìåòðîâ.

Â 1904 ã. àìåðèêàíñêèé ôèçèê À. Ìàéêåëüñîí ïðåäëîæèë
ïðîâåñòè îïûòû, ïðîâåðÿþùèå ãèïîòåçó «ýôèðà», ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êîëüöåâîãî èíòåðôåðîìåòðà. Â 1912 ã. íåìåöêèé ôèçèê
Ô. Êàððåññ ïðåäëîæèë ñõåìíîå ðåøåíèå èíòåðôåðîìåòðà, à â
1913 ã. ôðàíöóçñêèé ôèçèê Ì. Ñàíüÿê ïðîâåë îïûòû ñ íèì; ïðè
ïîìîùè ñâîåé óñòàíîâêè îí äîêàçàë, ÷òî âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå
èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè íå âëå÷åò çà ñîáîé äâèæåíèå «ýôèðà».
Ïîïóòíî Ñàíüÿê îòêðûë «âèõðåâîé îïòè÷åñêèé ýôôåêò» (ñïîñîá-
íîñòü óñòàíîâêè ïîäîáíîãî òèïà îáíàðóæèâàòü óãëîâóþ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ) è âûðàçèë íàäåæäó, ÷òî ýòî ÿâëåíèå ìîæåò íàéòè
ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå äëÿ èçìåðåíèÿ ìåäëåííûõ âðàùàòåëü-
íûõ äâèæåíèé.

Ñõåìà óñòàíîâêè Ñàíüÿêà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.1. Íà êðóãëîì
îñíîâàíèè äèàìåòðîì 50 ñì, ïðèâîäèìîì â äâèæåíèå ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåì, áûëè çàêðåïëåíû òðè çåðêàëà, âíóòðåííèé èíòåðôåðî-
ìåòð ñ òîíêèì âîçäóøíûì ñëîåì, èñòî÷íèê ñâåòà S (ëàìïà íàêàëè-
âàíèÿ) è ôîòîïëàñòèíêà ÔÏ. Íà âíóòðåííåì èíòåðôåðîìåòðå ïó-
÷îê ñâåòà ðàçäåëÿëñÿ íà ïðîõîäÿùèé è îòðàæåííûé ïó÷êè; çàòåì,
îòðàçèâøèñü îò çåðêàë, ýòè ïó÷êè èíòåðôåðèðîâàëè íà ôîòîïëàñ-
òèíêå. Ïðè âðàùåíèè îñíîâàíèÿ âîçíèêàëè èíòåðôåðåíöèîííûå
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ïîëîñû íà ôîòîïëàñòèíêå. Âî èçáåæàíèå çíà÷èòåëüíûõ öåíòðî-
áåæíûõ ñèë è âîçäóøíûõ âèõðåé ÷èñëî îáîðîòîâ îñíîâàíèÿ n âû-
áèðàëîñü íå áîëüøèì òðåõ â ñåêóíäó. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ ïîëîñà
ôîòîãðàôèðîâàëàñü ñíà÷àëà íà ïîëîâèíå ÔÏ ïðè âðàùåíèè îñíî-
âàíèÿ â îäíó ñòîðîíó, à çàòåì – ïðè âñòðå÷íîì âðàùåíèè íà âòî-
ðóþ ïîëîâèíó ÔÏ (ïðè ýòîì ïåðâàÿ ïîëîâèíà ÔÏ çàòåíÿëàñü). Â
èòîãå íàáëþäàëîñü óäâîåííîå îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ïîëîñ

δ
π

= =2 16∆L
S

c
n, (1)

ãäå ∆L – ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé; S – ïëîùàäü, îõâàòûâàåìàÿ êîíòó-
ðîì, îáõîäèìûì ïó÷êàìè; ñ – ñêîðîñòü ñâåòà.

Ôîðìóëà (1) âûâîäèòñÿ íà îñíîâàíèè ñëåäóþùèõ ðàññóæäå-
íèé. Ïóñòü ñâåòîâîé ïîòîê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â êîíòóðå, ïëîñêîñòü
êîòîðîãî ïåðïåíäèêóëÿðíà îñè âðàùåíèÿ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïðî-
èçâîëüíóþ òî÷êó Î (ðèñ. 1.2). Ó÷àñòîê ïóòè ñâåòîâîãî ëó÷à ÀÂ ïðè-
ìåì áåñêîíå÷íî ìàëûì. Åãî äëèíó îáîçíà÷èì ∆l . Ñîñòàâëÿþùóþ
ëèíåéíîé ñêîðîñòè òî÷êè À âäîëü ∆l ïðè âðàùåíèè êîíòóðà îáî-
çíà÷èì ÷åðåç

�
v, à ðàññòîÿíèå ÎÀ – ÷åðåç

�
r . Ïðè âðàùåíèè êîíòóðà

â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó
Î, ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω

v r= Ω sin ,α

ãäå α – óãîë ìåæäó
�
r è

�
v ïðè ñòðåìëåíèè ÀÂ ê íóëþ. Åñëè

OA = = ′OB , òî ïðè îáîçíà÷åíèè AB ′ ÷åðåç ∆ ′l
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Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ó÷àñòêà ÀÂ ñâåòîâûì ïîòîêîì â äâóõ ïðî-
òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ
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Òàê êàê r l S∆ ∆′ = 2 , ãäå ∆S – ïëîùàäü ñåêòîðà ÎÀÂ, òî

τ1 2 2

4
, .=

∆
Ω

l

c

S

c
�

Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âñòðå÷íûõ ëó÷åé âäîëü âñåãî êîíòóðà

∆
∆ ∆

Ωτ1 2 2

2
, .= ∑ ∑l

c

S

c
�

Ðàçíîñòü âðåìåíè τ1 è τ 2

∆ Ωτ τ τ= − =2 1 2

4S

c
, (2)

ãäå S – ïëîùàäü âñåãî êîíòóðà.
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Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà Ω âûðàæåíà ÷åðåç ÷èñëî îáîðîòîâ â ñåêóíäó,

Ω = 2πn è ∆τ
π

=
8

2

S

c
n.

Ïðè ýòîì ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé

∆ ∆ ΩL c
S

c

S

c
n= = =τ

π4 8
.

Âûðàæåííàÿ â äîëÿõ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ λ ðàçíîñòü õîäà ëó-
÷åé

m
L S

c

S

c
n= = =

∆
Ω

λ λ
π
λ

4 8
.

Ïðè âðàùåíèè óñòàíîâêè â ðàçíûå ñòîðîíû îòíîñèòåëüíîå
ñìåùåíèå êðàéíèõ ïîëîñ íà ôîòîïëàñòèíêå ñîñòàâèò

2
16

m
S

c
nλ δ

π
= = .

Â ýêñïåðèìåíòå Ñàíüÿêà (ïðè S = 866 ñì2, n = 2,35 1/ñ, λ =
= 436 íì) ñìåùåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â äîëÿõ λ äîñòèãà-
ëî çíà÷åíèÿ m = 0,077 (ïðè âû÷èñëåííîì m = 0,079). Âèäíî, ÷òî
÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà î÷åíü íåâåëèêà, à ðàçíîñòü õîäà ïðîïîð-
öèîíàëüíà ïëîùàäè êîíòóðà.

Â 1926 ã. Á. Ïîãàíè ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïîâòîðèë ýêñïåðè-
ìåíò Ñàíüÿêà. Çäåñü èñòî÷íèê ñâåòà íå âðàùàëñÿ, à ñâåòîâîé ïó-
÷îê (λ = 564 íì) ïðè ïîìîùè ïðèçì âõîäèë â ïðèáîð ñâåðõó âíèç
âäîëü îñè âðàùåíèÿ. Ïðè S = 1250 ñì2, n = 20 – 30 1/ñ ðàçíîñòü õî-
äà äîñòèãàëà çíà÷åíèÿ m ≈ 0,9.

Â 1925 ã. àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå À. Ìàéêåëüñîí è Õ. Ãåéëü ïî-
ñòàâèëè ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé äîëæåí áûë äîêàçàòü óâëå÷åíèå
«ýôèðà» Çåìëåé ïðè åå âðàùåíèè. Îäíàêî ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì
ýòîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî, ðàçóìååòñÿ, ïîäòâåðæäåíèå íà áîëåå
âûñîêîì óðîâíå ðåçóëüòàòîâ Ñàíüÿêà ïî îáíàðóæåíèþ óãëîâîé
ñêîðîñòè Çåìëè.

Ðàññìîòðèì ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 1.3 ñõåìó îãðîìíîé óñòàíîâ-
êè, ñîáðàííîé èç öåëüíîìåòàëëè÷åñêèõ ãåðìåòèçèðîâàííûõ òðóá.
Ïëå÷è êîíòóðîâ AF è DE íàõîäèëèñü íà ðàçíûõ øèðîòàõ ϕ1 è ϕ 2, à
ïëå÷è EF, CB è DA áûëè íàïðàâëåíû ïî ìåðèäèàíó, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî âåêòîðàì ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé

�
v1 è

�
v2 òî÷åê, íàõîäÿùèõñÿ íà

ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåéñÿ Çåìëè (ðèñ. 1.4). Åñëè îáîçíà÷èòü êàê
RÇ ðàäèóñ Çåìëè, êàê ΩÇ – óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè, òî,
î÷åâèäíî,

v1 1=RÇ ÇΩ cos ,ϕ v2 2=RÇ ÇΩ cos .ϕ
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
âîçäóõ èç òðóá îòêà÷èâàëñÿ, ÷òîáû äàâëåíèå îïóñêàëîñü
äî 10 ìì ðò. ñò. Ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíû À è Â áûëè ñëåãêà
ïîçîëî÷åíû, ïëàñòèíà Ñ ïîñåðåáðåíà, à îñòàëüíûå (çåðêàëà D, E è
F) áûëè ïîêðûòû òîëñòûì ñëîåì ñåðåáðà.

Ïó÷îê ñâåòà ïðîõîäèë äèàôðàãìó, âõîäèë â ñèñòåìó òðóá ÷åðåç
îêíî è íà ñâåòîäåëèòåëüíîì çåðêàëå À ðàçäâàèâàëñÿ, îáðàçóÿ
âñòðå÷íî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ëó÷è. Ïîñëå ïîëíîãî îáõîäà îäíî-
ãî èç êîíòóðîâ (ADCBA èëè ADEFA) ëó÷è íàïðàâëÿëèñü â òåëåñêîï,
ãäå íàáëþäàëèñü èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû.

Ïðè âðàùåíèè Çåìëè äëèíà ïóòè äëÿ âñòðå÷íûõ ëó÷åé â êàæ-
äîì èç êîíòóðîâ áûëà íåîäèíàêîâîé. Èç-çà ðàçíîñòè øèðîò ïëå-
÷åé ABF è ECD èõ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îòëè÷àëèñü (

� �
v v1 2≠ ). Â ñëó-

÷àå ïîïàäàíèÿ îäíîãî èç ëó÷åé â ïëå÷î ABF åãî ïóòü óâåëè÷èâàëñÿ
íà îïðåäåëåííóþ âåëè÷èíó. Îäíàêî ïðè ïðîõîæäåíèè ýòèì ëó÷îì
ïëå÷à íà äðóãîé øèðîòå ECD åãî ïóòü óìåíüøàëñÿ áîëüøå, ÷åì äî
ýòîãî óâåëè÷èâàëñÿ, è â ðåçóëüòàòå ïóòü îáõîäà êîíòóðà ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñòàòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì (ΩÇ = 0) óìåíüøàëñÿ. Äëÿ âñòðå÷-
íî ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ëó÷à (DCE FBA) îáùèé ïóòü äîëæåí óâå-
ëè÷èâàòüñÿ. Ðàçíîñòü õîäà ëó÷åé îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñóììó âðåìå-
íè îïåðåæåíèÿ è âðåìåíè îòñòàâàíèÿ.

Âðåìÿ îáõîäà

t
AF

c

h

c

DE

c

h

c1
1 2

=
+

+ +
−

+
v v

,
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ãäå h = AD = BC = FE.
Âðåìÿ îáõîäà

t
h

c

DE

c

h

c

AF

c2
2 1

= +
+

+ +
−v v

.

Äëÿ AF DE l≈ = è ïðè c >> v

∆
Ω

t t t AF
c

DE
c

lR

c
= − = − = − =2 1

1
2

2
2 2 1 2

2 2 2v v Ç Ç (cos cos )ϕ ϕ

=
−⎛

⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟

4

22
2 1lR

c

Ç ÇΩ
sin sin ,ϕ

ϕ ϕ

ãäå ϕ
ϕ ϕ

=
+2 1

2
. Òàê êàê R R

h

R

h
Ç Ç

Ç
sin ,

ϕ ϕ2 1

2 2 2

−⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟ = = òî

∆
Ω

t
hl

c
=

2
2

Ç sin .ϕ

Ðàçíîñòü õîäà â äëèíàõ âîëí îïðåäåëèòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

m
c t hl

c
= =

∆ Ω
λ λ

ϕ
2 Ç sin .

Çäåñü hl = S – ïëîùàäü îáåãàåìîãî ëó÷îì êîíòóðà.
Ìàëûé êîíòóð íåîáõîäèì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñðàâíèòü â ïîëå çðå-

íèÿ òåëåñêîïà èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû, ïîëó÷àåìûå ïðè îáå-
ãàíèè ëó÷àìè ñâåòà ðàçëè÷íûõ êîíòóðîâ (áîëüøîãî ADEFA è ìàëî-
ãî ACDBA). Ïðè ýòîì èç-çà ìàëîé ïëîùàäè ADCBA ïðèíèìàþò
ñìåùåíèå ïðè îáõîäå ýòîãî êîíòóðà ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.

×òîáû ñâåñòè ê ìèíèìóìó ðåãóëÿðíûå îøèáêè, ñìåùåíèå ïî-
ëîñ íàáëþäàëè â ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â
ðàçëè÷íûå äíè è ïðè ïîëíîé ïåðåñòàíîâêå çåðêàë ðàçíûìè ëþäü-
ìè. Ïîñëå 269 èçìåðåíèé áûëî ïîëó÷åíî m = 0,230 ± 0,005 (òåîðå-
òè÷åñêè îæèäàëîñü, ÷òî m = 0,236 ± 0,002). Ýòîò îïûò ÿâèëñÿ ïðå-
êðàñíîé àíàëîãèåé îïûòà Ôóêî ñ ìàÿòíèêîì, èáî â òî âðåìÿ êàê
ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå Çåìëè íå ìîæåò áûòü äîêàçàíî íè ìåõà-
íè÷åñêè, íè îïòè÷åñêè, âðàùåíèå Çåìëè ìîæåò áûòü èçìåðåíî êàê
ìåõàíè÷åñêè ïî Ôóêî, òàê è îïòè÷åñêè ïî Ìàéêåëüñîíó – Ãåéëþ.

1.2. Ôàçîâûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè

Èñïîëüçîâàíèå óñòàíîâêè òèïà èíòåðôåðîìåòðà Ñàíüÿêà â êà-
÷åñòâå äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè ïîêàçàëî, ÷òî íåîáõîäèìî ðàñ-
ïîëàãàòü áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ìåòîäàìè îáíàðóæåíèÿ ðàçíîñòè
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õîäà. Ðàññìîòðèì â ýòîì àñïåêòå âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ëàçåðà
â êà÷åñòâå âíåøíåãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçíîñòü ôàç ∆ϕ ìåæäó âñòðå÷íûìè âîëíàìè
ìîæåò áûòü íàéäåíà èç ñîîòíîøåíèÿ

∆ ∆ϕ
π

τ
2

=
T

,

ãäå T
c

=
λ

– ïåðèîä ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Òàê êàê

∆ Ωτ =
4

2

S

c
(ñì. (2)),

∆
∆

Ωϕ π
τ π

λ
= =2

8
T

S

c
.

Ïðèâåäåì îöåíêó îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ôàçîâîãî ìåòîäà
èçìåðåíèé. Îïðåäåëèì âíà÷àëå äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ óãëîâûõ
ñêîðîñòåé. Ìàêñèìàëüíîìó è ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèÿì Ω ñîîò-
âåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ðåãèñòðèðóå-
ìîé ðàçíîñòè ôàç ∆ϕmax è ∆ϕmin ; ïðè ýòîì ∆ϕmax îïðåäåëÿåòñÿ
âåëè÷èíîé π 2 ðàä, ∆ϕmin – ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ðåãèñò-
ðèðóþùåãî óñòðîéñòâà.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû
8

2
π
λ

πS

c
Ωmax = , îòêóäà Ωmax ==

c

S

λ
16

.

Ïðè S = 100 ñì2 è λ = 632,8 íì èìååò ìåñòî Ωmax == 1185 ðàä/ñ =
2,4 ⋅ 109 î/÷. Ìèíèìàëüíî îáíàðóæèâàåìàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü

Ω
∆

min
min .=

c

S

λ ϕ
π8

Ïðè ðàçíîñòè ôàç ∆ϕmin = 10–5 ðàä äëÿ âûáðàí-

íûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâΩmin ,= ⋅ −075 10 2 ðàä/ñ = ⋅15 104, î/÷. Î÷åâèä-
íî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðà â êà÷åñòâå âíåøíåãî èñòî÷íèêà èç-
ëó÷åíèÿ íåíàìíîãî óëó÷øèëî ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîëüöåâîãî èíòåð-
ôåðîìåòðà êàê äàò÷èêà óãëîâîé ñêîðîñòè.

Èçâåñòåí òàêæå ôàçîâûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè óãëîâîé ñêîðîñòè
ñ èñïîëüçîâàíèåì íàñòðîåííîãî ïóñòîãî êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà.
Íà ðèñ. 1.5 ïîêàçàíî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ è íàñòðîåííîãî íà ÷àñòîòó èçëó÷åíèÿ ëàçåðà êîëüöåâîãî
ðåçîíàòîðà ÀÂÑ. Ïðè âðàùåíèè óñòàíîâêè êîëüöåâîé ðåçîíàòîð
ýêâèâàëåíòåí äëÿ âñòðå÷íûõ âîëí äâóì êîëåáàòåëüíûì êîíòóðàì,
èìåâøèì äî íà÷àëà âðàùåíèÿ ÷àñòîòó íàñòðîéêè ν0, òåïåðü îòëè÷-
íóþ îò ν0 íà âåëè÷èíó ∆ν

∆ν ν= 0
v

c
, (4)
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ãäå v = ΩR – ïðîåêöèÿ ëèíåéíîé ñêîðîñòè ýëåìåíòîâ ðåçîíàòîðà
íà íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû; R – ðàäèóñ îêðóæíîñòè,
âïèñàííîé â ìíîãîóãîëüíèê, îáðàçîâàííûé êîíòóðîì ðåçîíàòîðà.
Ôàçîâûé ñäâèã âñòðå÷íûõ âîëí, îáóñëîâëåííûé ðàññòðîéêîé ∆ν,

∆ϕ ξ1 2, ,= ±arctg

ãäå ξ
ν

ν
= 2

0
Q

∆
– îáîáùåííàÿ ðàññòðîéêà (çäåñü Q – äîáðîòíîñòü íà-

ñòðîåííîãî ðåçîíàòîðà). Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíûé ôàçîâûé ñäâèã
ìåæäó âñòðå÷íûìè âîëíàìè

∆ ∆
∆

ϕ ϕ
ν

ν
= ≅2 41 2

0
, .Q

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ ðàññòðîéêè ÷àñòîòû (4) â ïîñëåäíåå
âûðàæåíèå, ïîëó÷èì

∆
∆

Ωϕ
ν

ν
= =4 4

0
Q Q

R

c
.

Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé âåëè÷èíà ðàäèóñà âïèñàííîé

â ëþáîé ìíîãîóãîëüíèê îêðóæíîñòè R
S

L
=

2
, ãäå L – ïåðèìåòð

ìíîãîóãîëüíèêà; S – ïëîùàäü ìíîãîóãîëüíèêà; ïðè ýòîì

∆ Ωϕ = 8Q
S

cL
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è ñîîòâåòñòâåííî

Ω ∆=
cL

SQ8
ϕ .

Â ñëó÷àå, êîãäà S = 100 ñì2, L = 40 ñì, Q = 109, èìååìΩ ==15∆ϕ
ðàä/ñ. Ïðè ∆ϕ πmax = 2 èìååì Ωmax = 25 ðàä/ñ = ⋅5 106 î/÷; ïðè

∆ϕmin = −10 5 ðàä èìååì Ωmin ,= ⋅ −15 10 4 ðàä/ñ = 30 î/÷.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿñíî, ÷òî ôàçîâûé ìåòîä ðåãèñòðà-
öèè óãëîâîé ñêîðîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì íàñòðîåííîãî êîëüöåâîãî
ðåçîíàòîðà ïîçâîëèë ïîëó÷èòü óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëà-
çåðíîãî ãèðîìåòðà íà ïîðÿäêè. Îäíàêî òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ
ïîäîáíîãî óñòðîéñòâà óñëîæíåíà òåì, ÷òî íåîáõîäèìî âíîñèòü íå-
âçàèìíûå ýëåìåíòû, îáåñïå÷èâàþùèå ðàçâÿçêó ëàçåðà ñ êîëüöå-
âûì ðåçîíàòîðîì, êîòîðûå èìåëè áû âûñîêèå âåíòèëüíûå ñâîé-
ñòâà. Êðîìå òîãî, äëÿ äàííîãî ìåòîäà õàðàêòåðíà íåêîòîðàÿ íåî-
ïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíîé íà÷àëüíîé ôàçû âñòðå÷íûõ ëó÷åé,
ñâÿçàííàÿ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ïîëîæåíèÿ ëàçåðà â ïëå÷å EF.

Òàêèì îáðàçîì, ëàçåðíûå èçìåðèòåëè óãëîâîé ñêîðîñòè, îñíî-
âàííûå íà ôàçîâûõ ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ, íå ñìîãóò íà ïðàêòèêå ñëó-
æèòü ïðåöèçèîííûìè äàò÷èêàìè óãëîâîé ñêîðîñòè, ïîçâîëÿþùè-
ìè èçìåðÿòü, íàïðèìåð, óãëîâóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Çåìëè, ðàâ-
íóþ 15 î/÷.

1.3. Àêòèâíûé êîëüöåâîé ðåçîíàòîð. Âûõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà

Ðàññìîòðåííûå ðàíåå ñõåìû èçìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ïî-
êàçàëè ñâîþ íåýôôåêòèâíîñòü èç-çà íèçêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ñó-
ùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà óäàëîñü äîñ-
òè÷ü ëèøü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ àêòèâíîãî èíòåðôåðîìåòðà, êîòî-
ðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëàçåð ñ ðåçîíàòîðîì â âèäå êîëüöåâîãî
èíòåðôåðîìåòðà. Óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè àêòèâíûõ èíòåð-
ôåðîìåòðîâ îáóñëîâëåíî çàâèñèìîñòüþ ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ëàçåðà
îò äëèíû ðåçîíàòîðà.

Ñðàâíèì ëèíåéíûé è êîëüöåâîé ëàçåðû. Íà ðèñ. 1.6, à ïðèâå-
äåíà ñõåìà ëèíåéíîãî ëàçåðà ñ ðåçîíàòîðîì, îáðàçîâàííûì äâóìÿ
îòðàæàòåëÿìè, ðàçìåùåííûìè íà ðàññòîÿíèè L äðóã îò äðóãà, à íà
ðèñ. 1.6, á – ñõåìà êîëüöåâîãî ëàçåðà ñ ïåðèìåòðîì ðåçîíàòîðà Lê.
Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ãåíåðàöèè íà ïîïåðå÷íîé ìî-
äå íèçøåãî ïîðÿäêà íåîáõîäèìî, ÷òîáû çà öèêë îáõîäà íà äëèíå
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ðåçîíàòîðà óêëàäûâàëîñü öåëîå ÷èñëî äëèí âîëí. Ðàññìîòðèì îáà
òèïà ëàçåðîâ.

Â ðåçîíàòîðå ëèíåéíîãî ëàçåðà âîçíèêàþò äâå ïðîòèâîïîëîæ-
íî íàïðàâëåííûå áåãóùèå âîëíû, êîòîðûå îáðàçóþò ñòîÿ÷óþ âîë-
íó. Àìïëèòóäû è ÷àñòîòû áåãóùèõ âîëí ðàâíû.

Ïðè ðàáîòå ëèíåéíîãî ëàçåðà íà ïðîäîëüíîé ìîäå êîëåáàíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåé îïðåäåëåííîìó çíà÷åíèþ m, ïðè ìåäëåííîì èç-
ìåíåíèè äëèíû ðåçîíàòîðà îò L äî ′L ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ èçìåíèò-
ñÿ íà âåëè÷èíó

∆ν ν ν ν= ′ − =
′
− =

′
−⎛

⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟ = ′

−⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟

cm

L

cm

L

cm

L

L

L

L

L
1 1 . (5)

Ïðè ýòîì åñëè çåðêàëî B ñäâèíåòñÿ âïðàâî, òî ïîëó÷èì, ÷òî ′ >L L
è ′ <ν ν.

Ðàññìîòðèì îäèí èç ñïîñîáîâ èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ãåíåðèðóå-
ìîãî èçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå âûõîäèò èç òðóáêè ñ àêòèâíîé ñðåäîé
÷åðåç òîðåö 2 íà ðèñ. 1.6, à. Îòðàçèâøèñü îò çåðêàëà Â, èçëó÷åíèå
îáðàòíîé ñâÿçè (îòðàæåííàÿ âîëíà) ïîñòóïèò â àêòèâíóþ ñðåäó ÷å-
ðåç òîò æå òîðåö 2. Ïðåäñòàâèì çåðêàëî Â ýêâèâàëåíòíûì íåêîòî-
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ðîìó èñòî÷íèêó èçëó÷åíèÿ ýíåðãèè îáðàòíîé ñâÿçè. Ïîñêîëüêó
çåðêàëî Â ïî îòíîøåíèþ ê àêòèâíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ óäàëÿþùèìñÿ
èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1.6, à), òî ïîñòóïèâøàÿ â àêòèâ-
íóþ ñðåäó ýíåðãèÿ îáðàòíîé ñâÿçè ñîãëàñíî ýôôåêòó Äîïëåðà áó-
äåò âîñïðèíèìàòüñÿ ñ ÷àñòîòîé ′ <ν ν. Òîãäà ëàçåð (èç-çà äåéñòâèÿ
îáðàòíîé ñâÿçè) ïåðåñòðîèòñÿ è áóäåò ãåíåðèðîâàòü íà ÷àñòîòå ′ν .

Íàïðîòèâ, â êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå èçëó÷åíèå, âûéäÿ ÷åðåç òî-
ðåö 2 íà ðèñ. 1.6, á ãàçîâîé òðóáêè è îòðàçèâøèñü îò çåðêàëà Â,
âåðíåòñÿ â àêòèâíóþ ñðåäó íå ÷åðåç òîðåö 2, à ÷åðåç òîðåö 1 íà
ðèñ. 1.6, á, ïðîéäÿ ïðåäâàðèòåëüíî íåêîòîðûé ïóòü â ðåçîíàòîðå.

Çäåñü çåðêàëî À, êàê è çåðêàëî Â â ñëó÷àå ëèíåéíîãî ëàçåðà, èã-
ðàåò ðîëü ýêâèâàëåíòíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè îáðàòíîé ñâÿçè, à
ðàññòîÿíèå ÀÂÑÀ ïîäîáíî ðàññòîÿíèþ ÀÂ â ïåðâîì ñëó÷àå. ×òîáû
èçìåíèòü âåëè÷èíó Lê äî ′Lê , íåîáõîäèìî óäàëÿòü íå òî÷êó Â îò
òî÷êè À, à òî÷êó À îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Ýòî âîçìîæíî
ïðè âðàùåíèè êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà â ïëîñêîñòè êîíòóðà, òàê
êàê ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí åñòü âåëè-
÷èíà ïîñòîÿííàÿ. Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ Lê çàâèñèò îò ðàçìåðà ðå-
çîíàòîðà è îò âåëè÷èíû óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðåçîíàòîðà â
ïëîñêîñòè ÷åðòåæà.

Ïóòåì ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííîé èçìåíåíèåì Lê, ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá óãëîâîé
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîíòóðà. Íà ðèñ. 1.6, á âèäíî, ÷òî âîëíû ðàñ-
ïðîñòðàíÿþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ â ðàâíûõ óñëî-
âèÿõ. Ïðè âðàùåíèè êîíòóðà ÷àñòîòà êàæäîé âîëíû áóäåò èìåòü
ñäâèã, ðàâíûé ïî âåëè÷èíå è ïðîòèâîïîëîæíûé ïî çíàêó. Åñëè
îáå âîëíû, èìåþùèå ñäâèã ÷àñòîò, ïîäàòü íà ñðàâíèâàþùåå óñò-
ðîéñòâî, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçíîñòü ÷àñòîò ýòèõ âîëí.

Çíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè ÷àñòîò îò ðàçìåðîâ êîëüöåâîãî ðå-
çîíàòîðà è âåëè÷èíû óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ, ìîæíî ïî çà-
ôèêñèðîâàííîé ðàçíîñòè ÷àñòîò âû÷èñëèòü óãëîâóþ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ Ω.

Â 1962 ã. àìåðèêàíñêèå ó÷åíûå À. Ðîçåíòàëü è Ó. Ìàöåê ïðåä-
ëîæèëè èñïîëüçîâàòü ëàçåðíûé äàò÷èê óãëîâîé ñêîðîñòè äëÿ èç-
ìåðåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè. Ýòà èäåÿ áûëà ðåàëè-
çîâàíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå Ó. Ìàöåêà è Ä. Äýâèñà
(ðèñ. 1.7).

Êîëüöåâîé ðåçîíàòîð ýòîé óñòàíîâêè îáðàçîâàí çåðêàëàìè 1,
2, 3, 4, ðàñïîëîæåííûìè ïî óãëàì êâàäðàòíîãî êîíòóðà. Â êàæäîì
ïëå÷å ðàçìåùåíà ãàçîâàÿ òðóáêà ñ ãåëèé-íåîíîâîé ñìåñüþ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåé ãåíåðàöèþ íà äëèíå âîëíû 1,15 ìêì. Îäíî èç çåðêàë
(4) – ïîëóïðîçðà÷íîå è ïðîïóñêàåò ÷àñòü ýíåðãèè âñòðå÷íî ðàñ-
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ïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ðåçîíàòîðå âîëí íà óñòðîéñòâî êîíòðîëÿ ðàç-
íîñòè ÷àñòîò âñòðå÷íûõ âîëí. Çåðêàëî 2 âûïîëíåíî âîãíóòûì ñ
òåì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà. Êàæ-
äàÿ èç âñòðå÷íî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí ïîïàäàëà íà äåòåêòîð
5: îäíà – ñðàçó ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà 4, à
äðóãàÿ – ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàë 6 è 4.

Âñòðå÷íûå âîëíû ïðè âðàùåíèè óñòàíîâêè ñ óãëîâîé ñêîðîñ-
òüþΩ èìåþò ðàçëè÷íûå ÷àñòîòû ν1 è ν2, îòëè÷àþùèåñÿ îò ν0 (÷àñ-
òîòû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà):

ν ν ν ν ν ν1 0 1 2 0 2= + = −∆ ∆; .

Â ñèëó èçîòðîïíîñòè êîëüöåâîãî ëàçåðà

∆ ∆ν ν1 2= .

Âåëè÷èíà ∆νi (i = 1, 2) îïðåäåëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ, àíàëîãè÷-
íîãî âûâåäåííîìó äëÿ ëàçåðà ñ ðåçîíàòîðîì íåêîëüöåâîãî òèïà
(5), êàê
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∆
∆

ν ν ν1 2 0 01 1, .=
′
−

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ = ±

−
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

L

L

L

L L

ê

ê

ê

ê ê

Äëÿ ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.7, ìîæíî çàïèñàòü

dl = vAdt,

ãäå dl – èçìåíåíèå äëèíû ïóòè ëó÷à íà ó÷àñòêå êîíòóðà çà âðåìÿ dt;
vA – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü òî÷êè À, îáóñëîâëåííàÿ âðàùåíèåì êîíòó-
ðà ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ Ω.

Î÷åâèäíî, ÷òî

dl v
dr

c

rdr

cA= =
Ω

,

ïðè÷åì

rdr dS= 2 ,

ãäå dS – ïëîùàäü òðåóãîëüíèêà ñ îñíîâàíèåì dr è âûñîòîé r. Òîãäà

dl
dS

c
=

2Ω
.

Ïî âñåìó êîíòóðó ïëîùàäüþ S «íàáåãàåò»

∆
Ω

ΩL dl
c

dS
S

c

S S

ê = = =∫ ∫
0 0

2
2 . (6)

Òîãäà

∆
∆

∆
∆

ν ν
ν

1 2 0
01, =

±
−

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ = ±

=
L

L L

L

L L

ê

ê ê

ê

ê ê
�

=
±

=
±

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

� �

ν

λ

0

0

2

2
2

1
2

S

c

L
S

c

S

L
S

L c

Ω

Ω

Ω

Ωê ê
ê

,

ãäå λ
ν0

0
=

c
.

Ïðåíåáðåãàÿ âûðàæåíèåì â ñêîáêàõ (ìàëî îòëè÷àþùèìñÿ îò
åäèíèöû), ìîæíî çàïèñàòü

∆ Ων
λ1 2

0

2
, .= �

S

Lê

Íà ôîòîäåòåêòîðå âûäåëèòñÿ ðàçíîñòíàÿ ÷àñòîòà, îïðåäåëÿå-
ìàÿ âûðàæåíèåì
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∆ ∆ Ων ν ν ν
λ

= − = =1 2 1 2
0

2
4

, .
S

Lê
(7)

Äëÿ ïåðâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðè èçìåíåíèè Ω â
ïðåäåëàõ 57 10 16 104 1, ... ,⋅ ⋅− − ðàä/ñ ( , ... ,11 10 32 102 4⋅ ⋅ o/÷) ∆ν èçìå-
íÿëàñü â äèàïàçîíå 0,5...150 êÃö.

Âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû äâóõ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âîëí ìîæíî îïðåäåëèòü íåñêîëüêî èíûì ñïî-
ñîáîì. Âåëè÷èíû óìåíüøåííîãî è óâåëè÷åííîãî çà ñ÷åò âðàùåíèÿ
êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà ïåðèìåòðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

L L L L L L+ −= + = −ê ê ê ê∆ ∆, ,

îòêóäà ν ν1 2= =
− +

cm

L

cm

L
, (m – íîìåð àêñèàëüíîé ìîäû).

Ïðè ýòîì (∆Lê << Lê = L)

∆
∆ ∆

ν ν= −
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ = =

− +
cm

L L
cm

L

L

L

L

1 1 2 2
2 0
ê ê . (8)

Òàê êàê îáùàÿ ðàçíîñòü ïåðèìåòðîâ ∆ ∆L L= 2 ê, ïîëó÷èì, ÷òî
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ÷àñòîòû

∆ ∆ν
ν0

=
L

L

ðàâíî îòíîñèòåëüíîìó èçìåíåíèþ äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè
âñòðå÷íûõ âîëí âðàùàþùåãîñÿ êîëüöåâîãî ëàçåðà.

Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (ν0 ~ 1014 Ãö) ìàëîå èçìåíåíèå
äëèíû îïòè÷åñêîãî ïóòè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ
÷àñòîòû. Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû (8) çíà-
÷åíèå ∆Lê èç (6), ïîëó÷èì

∆
∆

Ω

Ων ν
ν

λ
= = =0

0

0

2
4

4L

L

S

c

L

S

L

ê . (9)

Âûâåäåííîå ðàçíûìè ñïîñîáàìè âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñòè ÷àñ-
òîò äâóõ âîëí âî âðàùàþùåìñÿ êîëüöåâîì ëàçåðå (7) è (9) ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì óðàâíåíèåì ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà. Èç âûðàæåíèÿ î÷åâèäíà
ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó óãëîâîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ ëàçåðà
è ÷àñòîòîé âûõîäíîãî ñèãíàëà ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà. Ëèíåé-
íûé êîýôôèöèåíò, ñâÿçûâàþùèé ýòè äâà ïàðàìåòðà, íàçûâàþò
ìàñøòàáíûì êîýôôèöèåíòîì ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà. Îí îïðåäåëÿ-
åòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè êîëüöåâîãî ðå-
çîíàòîðà è äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Äëÿ êîëüöåâîãî ëàçåðà
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ñ ðåçîíàòîðîì ïðÿìîóãîëüíîãî òèïà ñ äëèíîé ñòîðîíû 10 ñì, ðà-
áîòàþùåãî íà äëèíå âîëíû 0,633 ìêì, âåëè÷èíà ìàñøòàáíîãî êî-
ýôôèöèåíòà ñîñòàâèò 16 105, ⋅ .

Èäåàëüíàÿ âûõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîëüöåâîãî ëàçåðíîãî ãèðî-
ìåòðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.8.

Èç àíàëèçà âûðàæåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî íåñòàáèëüíîñòü òåìïå-
ðàòóðû è ìåõàíè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîíòóðà, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè-
âåäóò ê îøèáêå âûõîäíîãî ñèãíàëà ëàçåðà. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçî-
âàíèè êîëüöåâîãî ëàçåðà â êà÷åñòâå äàò÷èêà âðàùåíèÿ (ëàçåðíîãî
ãèðîìåòðà) íåîáõîäèìî ñòðîãî ñëåäèòü çà ïîñòîÿíñòâîì ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ðàçìåðîâ êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà.

Îöåíèì âåëè÷èíó ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà ëàçåðà äëÿ òè-
ïè÷íûõ çíà÷åíèé óãëîâûõ ñêîðîñòåé è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ
ïðèìåíÿåìûõ ëàçåðíûõ ãèðîìåòðîâ. Íàïðèìåð, äëÿ êîëüöåâîãî
ëàçåðà ñ óêàçàííûìè âûøå õàðàêòåðèñòèêàìè ðàçíîñòü ÷àñòîò ∆ν
ñîñòàâëÿåò 8 Ãö ïðè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 10 î/÷. Ýòó ðàçíîñòü ÷àñòîò
ëåãêî èçìåðèòü ïóòåì ãåòåðîäèíèðîâàíèÿ âñòðå÷íûõ âîëí (ïðè
ýòîì ðàçíîñòü ÷àñòîò íàáëþäàåòñÿ êàê ÷àñòîòà áèåíèé ñóììàðíîãî
ñèãíàëà), õîòÿ îíà â 10–14 ðàç ìåíüøå îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû.

1.4. Ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ âðàùåíèÿ

Â ëàçåðíîì ãèðîìåòðå èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ âðàùåíèÿ
ïîëó÷àþò ïóòåì èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ÷àñòîò ïðîòèâîïîëîæíî íà-
ïðàâëåííûõ âîëí, ò. å. ëàçåðíûé ãèðîìåòð ÿâëÿåòñÿ èçìåðèòåëåì
óãëîâîé ñêîðîñòè ñ ÷àñòîòíûì âûõîäîì ∆ Ων = K , ãäå äëÿ ïåðåõîäà îò
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÷àñòîòû áèåíèé ∆ν ê èçìåðÿåìîé óãëîâîé ñêîðîñòè Ω íåîáõîäèìî
çíàòü ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà K S L= 4 0λ ,
èçìåðÿåìûé â Ãö/(o/÷) èëè Ãö/(ðàä/ñ).

Äëÿ âûäåëåíèÿ ÷àñòîòû áèåíèé íåáîëüøóþ äîëþ (îáû÷íî ìå-
íåå 0,1 %) ýíåðãèè îáîèõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ïó÷êîâ
âûâîäÿò ÷åðåç îäèí èç îòðàæàòåëåé ðåçîíàòîðà. Ñ ïîìîùüþ ñïå-
öèàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ëó÷è ñîâìåùàþòñÿ ïîä íåáîëüøèì
óãëîì è îáðàçóþò èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó. Îäèí èç âîçìîæ-
íûõ âàðèàíòîâ òàêîé ñèñòåìû ïîêàçàí íà ðèñ. 1.9.

Åñëè èíòåíñèâíîñòè ëó÷åé ðàâíû è ëó÷è ïî÷òè êîëëèíåàðíû
(èõ óãîë ðàñõîæäåíèÿ ðàâåí 2α), èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ìî-
æåò áûòü îïèñàíà âûðàæåíèåì

I I t
x

= + − +
⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟

⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥0 01 2

4
cos ,π ν

πα
λ

ϕ∆ ∆ (10)
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ãäå ∆ν – ÷àñòîòà áèåíèé (÷àñòîòà ðàñùåïëåíèÿ); ∆ϕ 0 – íåêîòîðûé
ïîñòîÿííûé ñäâèã ôàç, 2 2α θ= n ; n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïðè-
çìû; θ – îòêëîíåíèå óãëà ïðè âåðøèíå ïðèçìû îò 90o; I0 – èíòåí-
ñèâíîñòü èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîñàìè ðàâíî λ α2 . Äëÿ ïðèçìû ñ θ = ′′15 ,
èñïîëüçóåìîé ñ êîëüöåâûì He–Ne ëàçåðîì, èçëó÷àþùèì íà äëè-
íå âîëíû 0,633 ìêì, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëîñàìè èíòåðôåðåíöè-
îííîé êàðòèíû ðàâíî 3 ìì.

Ïîëîæåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû çàâèñèò îò ìãíîâåí-
íîé ðàçíîñòè ôàç âñòðå÷íûõ âîëí ∆ ∆ϕ π ν= 2 dt . Òàêèì îáðàçîì, ïðè
îòñóòñòâèè âðàùåíèÿ, ò. å. ïðè ∆ν = 0, èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà
ñòàöèîíàðíà. Ïðè âðàùåíèè êîëüöåâîãî ëàçåðà èíòåðôåðåíöèîí-
íàÿ êàðòèíà ïåðåìåùàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé ÷àñòîòîé
áèåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòîïðèåìíèêà ñ ðàç-
ìåðîì ÷óâñòâèòåëüíîé ïëîùàäêè, ìíîãî ìåíüøèì ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó ïîëîñàìè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ìîæíî èçìåðèòü
ñêîðîñòü âðàùåíèÿ êîëüöåâîãî ëàçåðà, èçìåðÿÿ ñêîðîñòü ïðîõîæ-
äåíèÿ ìàêñèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû
÷åðåç ÷óâñòâèòåëüíóþ ïëîùàäêó ôîòîäåòåêòîðà.

Èç âûðàæåíèÿ (10) äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñëåäóåò, ÷òî
íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì ïåðåìåùåíèÿ
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Èñïîëüçóÿ äâà ôîòîïðèåìíèêà,
ðàñïîëîæåííûå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà ðàññòîÿíèè ÷åòâåðòè
èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû (ðàçíîñòü ôàç ñîñòàâëÿåò 90î), âìåñòå
ñ ëîãè÷åñêîé ñõåìîé è ðåâåðñèâíûì ñ÷åò÷èêîì, ìîæíî ïîäñ÷èòàòü
êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîõîæäåíèþ ìàêñèìó-
ìîâ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, è îäíî-
âðåìåííî îïðåäåëèòü íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ëàçåðíûé ãèðîìåòð ñ ïîäîáíûì óñòðîéñòâîì
îáðàáîòêè ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóþùèì ãèðîìåòðîì ñ äèñê-
ðåòíûì âûõîäîì, ãäå êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ N îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíî-
ñòüþ ôàç âñòðå÷íûõ âîëí çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ ϕ( )t è øàãîì êâàíòî-
âàíèÿ ∆ϕ :
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ñà èëè ðàçðåøåíèå ïî óãëó ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà. Âåëè÷èíà θïðåä
îïðåäåëÿåò øàã äèñêðåòèçàöèè õàðàêòåðèñòèêè èíòåãðèðóþùåãî
ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà N f= ( )θ (ðèñ 1.10) (òàêîé æå, êàê õàðàêòåðèñ-
òèêà ∆ Ων = f ( )), ñâÿçûâàþùåé âõîä è âûõîä ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà.
Äèàïàçîí èçìåðåíèÿ ïî óãëó îãðàíè÷èâàåòñÿ åìêîñòüþ ñ÷åò÷èêà.
Âåðõíÿÿ ãðàíèöà äèàïàçîíà èçìåðåíèÿ ïî óãëîâîé ñêîðîñòè îïðå-
äåëÿåòñÿ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ ôîòîïðèåìíèêà.

Åñëè, êàê îïèñàíî âûøå, èçìåðÿåòñÿ êîëè÷åñòâî ìàêñèìóìîâ
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ôîòîïðèåìíèê
(à çíà÷èò, îäèí èìïóëüñ ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ èíòåðôåðåíöè-
îííîé êàðòèíû íà îäíó ïîëîñó è ∆ϕ π= 2 ), òî

N K t K2
1

π θ θ= = −( ), ïðåä [′′ /èìï].

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âðàùàþùåãîñÿ He–Ne ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà
ñ ïðÿìîóãîëüíûì ðàâíîñòîðîííèì (10 ñì) êîëüöåâûì ðåçîíàòî-
ðîì (äëèíà âîëíû 0,633 ìêì) îäèí èìïóëüñ îòñ÷åòà íà âûõîäå ñî-
îòâåòñòâóåò ïîâîðîòó íà 12, ′′. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîâîðîòå ãèðî-
ìåòðà íà îäèí ïîëíûé îáîðîò (360î) ïîëó÷èì âåëè÷èíó ïîðÿäêà
05 106, ⋅ èìïóëüñîâ îòñ÷åòà.

Äëÿ èäåàëüíîãî ãèðîìåòðà, ðàçìåùåííîãî â èíåðöèàëüíîì
ïðîñòðàíñòâå, ïîëíûé ïîâîðîò íà 360o â îäíîì íàïðàâëåíèè, à çà-
òåì ïîâîðîò íà òîò æå óãîë â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè äàåò
íóëåâîå ÷èñëî èìïóëüñîâ îòñ÷åòà íà ðåâåðñèâíîì ñ÷åò÷èêå.

Åñëè òàêîå èçìåðåíèå ïðîâåñòè íà Ñåâåðíîì ïîëþñå ïðè óñëî-
âèè, ÷òî ïëîñêîñòü ðåçîíàòîðà ïàðàëëåëüíà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òî
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÷èñëî èìïóëüñîâ îïðåäåëèòñÿ óãëîì, íà êîòîðûé ïîâåðíóëàñü
Çåìëÿ âîêðóã ñâîåé îñè çà âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Åñëè,
íàïðèìåð, ýòî âðåìÿ ñîñòàâèò 10 ñ, òî ñ÷åò÷èê çàðåãèñòðèðóåò âå-
ëè÷èíó ïîðÿäêà 125 èìïóëüñîâ.

Åñëè æå ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîâòîðèòü íà ýêâàòîðå, ðåâåðñèâíûé
ñ÷åò÷èê íå çàðåãèñòðèðóåò èìïóëüñû îòñ÷åòà âîîáùå, ïîñêîëüêó â
ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîåêöèÿ âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè Çåìëè íà íîð-
ìàëü êîíòóðà ðåçîíàòîðà ðàâíà íóëþ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó ëà-
çåðíûé ãèðîìåòð ìîæíî ïðèìåíÿòü è â êà÷åñòâå êîìïàñà.

2. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ËÀÇÅÐÍÎÃÎ
ÃÈÐÎÌÅÒÐÀ

2.1. Îòëè÷èÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîëüöåâîãî ëàçåðà
îò ëèíåéíîãî

Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ðàáîòû ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà àñïåêòà: îäèí êàñàåòñÿ ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ðåçîíàòîðå ëàçåðà, äðóãîé – âåùåñòâà àêòèâíîé
ñðåäû. Ïðè ýòîì âîçìîæíî êàê êëàññè÷åñêîå, òàê è êâàíòîâî-ìå-
õàíè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå. Íàèáîëåå ñòðîãèì ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå, èñïîëüçóþùåå ðåçóëüòàòû êâàíòîâîé
ýëåêòðîäèíàìèêè, íî âíîñÿùåå ïðè ýòîì â òåîðèþ ãàçîâîãî ëàçåðà
ñëîæíûé è ãðîìîçäêèé àïïàðàò âû÷èñëåíèé.

Õîðîøåå îïèñàíèå ñâîéñòâ ãåëèé-íåîíîâûõ ëàçåðîâ äàåò ìî-
äåëü, ïðåäëîæåííàÿ â 1964 ã. àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Ó. Ëýìáîì.
Îíà ñîåäèíÿåò êëàññè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ñ êâàí-
òîâûì ðàññìîòðåíèåì àêòèâíîé ñðåäû. Êîíêðåòíî â òåîðèè Ëýìáà
ïîëå â ðåçîíàòîðå âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿ-
ðèçàöèè àêòèâíîé ñðåäû, âû÷èñëÿåìîé íà îñíîâå êâàíòîâî-ìåõà-
íè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Ýòà ïîëÿðèçàöèÿ çàòåì èñïîëüçóåòñÿ â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïîëÿ â óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåòñÿ çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóä, ÷àñòîò è
ôàç ãåíåðèðóåìûõ îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Òåîðèÿ Ëýìáà ðàçðàáîòàíà ïðèìåíèòåëüíî ê ëèíåéíîìó ëàçå-
ðó. Åå îáîáùåíèå äëÿ êîëüöåâîãî ëàçåðà äàíî â ðàáîòàõ àìåðèêàí-
ñêèõ ó÷åíûõ Ô. Àðîíîâèöà è Äæ. Êèëëïàòðèêà [1, 2].

Â ëýìáîâñêîé òðàêòîâêå ëèíåéíîãî ëàçåðà ñîáñòâåííûå ôóíê-
öèè íîðìàëüíûõ ìîä ðåçîíàòîðà áåç àêòèâíîé ñðåäû ïðåäñòàâëå-
íû íàáîðîì ñòîÿ÷èõ âîëí. Â êîëüöåâîì ëàçåðå ýëåêòðîìàãíèòíîå
ïîëå îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé áåãóùèõ âñòðå÷íûõ âîëí, ïðè÷åì, ïî-
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ñêîëüêó ýòè âñòðå÷íûå âîëíû íåçàâèñèìû, ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáî-
äû ïîëÿ â êîëüöåâîì ëàçåðå óäâîåíî ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåéíûì.
Ñîîòâåòñòâåííî ÷èñëî óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóä è ÷à-
ñòîò âîëí òàêæå óäâàèâàåòñÿ, à èõ àíàëèç óñëîæíÿåòñÿ. Òàê, â íàè-
áîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå îäíîìîäîâîãî êîëüöåâîãî ëàçåðà ñ ëèíåéíîé
ïîëÿðèçàöèåé àìïëèòóäû è ÷àñòîòû ãåíåðèðóåìûõ âîëí îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñèñòåìîé ÷åòûðåõ óðàâíåíèé. Ïðè ðàâåíñòâå àìïëèòóä è ÷àñ-
òîò âñòðå÷íûõ âîëí (ïðåäåëüíûé ñëó÷àé) ÷èñëî óðàâíåíèé óìåíü-
øàåòñÿ äî äâóõ, ïðåäëîæåííûõ Ëýìáîì äëÿ îïèñàíèÿ ëèíåéíîãî
ëàçåðà ñî ñòîÿ÷èìè âîëíàìè.

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ êîëüöåâîãî ëàçåðà ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà
ñâÿçè ìåæäó âñòðå÷íûìè âîëíàìè, ïðè÷åì îíà áûâàåò äâóõ òèïîâ:
÷åðåç ïîëå è ÷åðåç àêòèâíóþ ñðåäó. Â íàñòîÿùåì æå ðàçäåëå ìû
êîñíåìñÿ ëèøü ñâÿçè âñòðå÷íûõ âîëí ÷åðåç àêòèâíóþ ñðåäó. Äëÿ
îäíîðîäíî óøèðåííûõ ëàçåðíûõ ïåðåõîäîâ ýòî âçàèìîäåéñòâèå
äîñòàòî÷íî ñèëüíîå. Ïðè íàëè÷èè íåñèììåòðè÷íûõ óñëîâèé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ðàçíûõ ìîä íàáëþäàåòñÿ êîíêóðåíöèÿ ìîä, è ãåíå-
ðàöèÿ îáû÷íî ïðîèñõîäèò íà îäíîé áåãóùåé âîëíå.

Àññèììåòðèÿ â óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà
íåîäèíàêîâûìè ïîòåðÿìè â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ (àñèììåòðè÷íîå
ðàññåÿíèå èëè ìàãíèòîîïòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå) èëè íåðàâíûì
óñèëåíèåì (ðàñùåïëåíèå ÷àñòîò â ðåçóëüòàòå íåâçàèìíîñòè îïòè-
÷åñêîãî ïóòè, âûçâàííîé âðàùåíèåì ëàçåðà, ëåíãìþðîâñêîé ïðî-
êà÷êîé ñðåäû, ýôôåêòîì Ôàðàäåÿ è ò. ä.). Ãåíåðàöèÿ êàæäîé âîë-
íû ñîïðîâîæäàåòñÿ íàñûùåíèåì óñèëåíèÿ â øèðîêîé ñïåêòðàëü-
íîé îáëàñòè àòîìíûõ ïåðåõîäîâ ëèíèè óñèëåíèÿ ëàçåðà.
Íàñûùåíèå, âûçâàííîå áîëåå ñèëüíîé âîëíîé, ìîæåò ïðèâåñòè ê
óìåíüøåíèþ óñèëåíèÿ áîëåå ñëàáîé âîëíû äî âåëè÷èíû, ìåíüøåé
ïîðîãîâîãî óðîâíÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê ñðûâó ãåíåðàöèè ýòîé âîëíû,
ò. å. ê îäíîíàïðàâëåííîé ãåíåðàöèè.

2.2. Óðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ êîëüöåâîãî ëàçåðà

Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ðåçîíàòîðå ëàçåðà ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâ-
íåíèÿì Ìàêñâåëëà:
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rot div

�
�

�

� �
�

�

E
B

t
D

H j
D

t
B

= − =

= + =

∂
∂

∂
∂

, ,

, ,

0

0

ãäå
� � � � � � �

D E P B H j E= + = =ε µ σ0 0, , .
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Êàæäûé âîçáóæäåííûé àòîì àêòèâíîé ñðåäû, ó÷àñòâóþùèé â ðà-
áî÷åì ïåðåõîäå a b→ , õàðàêòåðèçóåòñÿ äèïîëüíûì ìîìåíòîì

� �
d Rab = e ,

ãäå å – çàðÿä ýëåêòðîíà;
�

R – ðàäèóñ-âåêòîð îò öåíòðà îòðèöàòåëü-
íîãî çàðÿäà ê öåíòðó ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà. Ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ
äèïîëü îðèåíòèðóåòñÿ â íåì è, â ñâîþ î÷åðåäü, ñòàíîâèòñÿ èñòî÷-
íèêîì ïîëÿ. Ñóììèðóÿ äèïîëüíûå ìîìåíòû àòîìîâ ïî îáúåìó, ìû
ïîëó÷àåì ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ ñðåäû

� �

P dab
V

= ∑ .

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, ïîëó÷àåì âîëíîâîå óðàâíå-
íèå, îïèñûâàþùåå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå:

− + + = −
1 1

0 0

2

2
0

2

2
0

2

2ε µ
∂
∂

σ
ε

∂
∂

∂
∂ ε

∂
∂

� � � �

E

z

E

t

E

t

P

t
. (11)

Â äàííîì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî àêòèâíàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ïðîòÿæåííîé òîëüêî âäîëü êîîðäèíàòû z, ïðèáëèæåííî

ñ÷èòàëîñü, ÷òî rot rot
�

�

E
E

z
=
∂
∂

2

2 . Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå áåç âòîðîãî

è ÷åòâåðòîãî ÷ëåíà ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîé âîëíû. Âòîðîé ÷ëåí ó÷èòûâàåò ïîòåðè â ðåçîíàòîðå (ïðè
ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âäîëü ðå-
çîíàòîðà). ×åòâåðòûé ÷ëåí äàåò âêëàä ïîëÿðèçàöèè àêòèâíîé ñðå-
äû, ÿâëÿþùåéñÿ èñòî÷íèêîì ïîëÿ â ðåçîíàòîðå (ôàêòè÷åñêè ýòî
ó÷åò àêòèâíîé ñðåäû). Âî âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå îòñ÷åòà (íàèáîëåå
èíòåðåñíîé äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ) ìàòåðèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ýëåê-
òðè÷åñêîé èíäóêöèè ïðèíèìàåò âèä

� � � � � �
D E P B r= + +ε 0 [ [ ]],Ω

ãäå
�

Ω– óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñèñòåìû;
�
r – ðàäèóñ-âåêòîð îò-

íîñèòåëüíî íóëåâîé òî÷êè ñèñòåìû êîîðäèíàò. Àíàëîãè÷íûé ÷ëåí
äîáàâëÿåòñÿ è â âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Âîëíîâîå
óðàâíåíèå ïðè ýòîì ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

− + + + = −
1 1

0 0

2

2

2

2

2

0ε µ
∂
∂

π
ν ∂

∂
∂
∂

∂
∂ ∂ ε

� � �
� �

�

E

z Q

E

t

E

t
r

E

z t
[ ]Ω

∂
∂

2

2

�

P

t
,

ãäå ν – ÷àñòîòà ðàáî÷åãî ïåðåõîäà ëàçåðà; Q – äîáðîòíîñòü ðåçîíà-
òîðà; ñîîòíîøåíèå ν Q âûðàæàåò ïîòåðè â êîëüöåâîì ðåçîíàòîðå.
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Ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ
ïîëÿ ïî ìîäàì ïóñòîãî ðåçîíàòîðà

E z t A t
c

f zm
m

m( , ) ( ) sin ,= ⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟∑ 2π

ãäå f m – ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà f m
c

L
Am m= ; – êîýô-

ôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ãåíåðèðóåìûõ âîëí.
Ôàêòè÷åñêè äàííàÿ ïðîöåäóðà àíàëîãè÷íà ôóðüå-ðàçëîæåíèþ.

Óðàâíåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ (ïîñëå ïîäñòàíîâêè â
âîëíîâîå óðàâíåíèå è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî äëèíå ðåçîíàòîðà) ïðè-
íèìàåò âèä

d A

dt Q

dA

dt
f A

S

L

dA

dt

f
P

mi mi
mi mi

mi

mi mi
mi

2

2
2

2

0

4
+ + ± =π

ν
λ ε

Ω ,

ãäå P t
L

P z t
c

f z dzmi

L

m( ) ( , ) sin= ⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟∫

2 2

0

π
– ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôóðüå-

êîìïîíåíòà ïîëÿðèçàöèè; λmi mic j= ; èíäåêñ i (i = = 1, 2) îòíî-
ñèòñÿ ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà
Pmi(t ) î÷åíü áëèçêà ê ìîíîõðîìàòè÷íîé âîëíå, òî åå âòîðàÿ ïðîèç-
âîäíàÿ ïî t çàìåíåíà íà f Pmi mi

2 .

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ìû ïîëó÷àåì óðàâ-
íåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ òèïîâ êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòàìè fmi è âûíóæ-
äàþùåé ñèëîé Pmi, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîçäåéñòâèå íà
ñîáñòâåííûå òèïû êîëåáàíèé àêòèâíîé ñðåäû. Ðåçóëüòàòîì âëèÿ-
íèÿ àêòèâíîé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãåíåðèðóåìûå âîëíû íå-
ñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ñîáñòâåííûõ òèïîâ êîëåáàíèé êàê ïî àìï-
ëèòóäå, òàê è ïî ÷àñòîòå. Äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóä è ÷àñòîò ãåíå-
ðèðóåìûõ âîëí ðåøåíèå âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ èùåòñÿ â âèäå

A E t f t tmi mi mi mi= +( )cos( ( )),2π ϕ

ãäå àìïëèòóäû Emi è ôàçû ϕmi ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ
ôóíêöèÿìè âðåìåíè. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþ-
ùèå óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä Emi è ÷àñòîò νmi ãåíåðèðóåìûõ âîëí:

dE

dt Q
E F C S

f
E

F C S

mi
mi mi mi

mi mi
mi

mi mi

+ =

= +

π
ν

ν

1

2
1

( , );

( , ),
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ãäå F C S F C Smi mi mi mi1 2( , ), ( , ) – îïðåäåëåííûå ôóíêöèè êîýôôè-
öèåíòîâ Cmi è Smi, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ïîëÿðèçà-
öèè àêòèâíîé ñðåäû.

2.3. Ïîëÿðèçàöèÿ àêòèâíîé ñðåäû

Ãåíåðàöèÿ â àêòèâíîé ñðåäå âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî
ìåæäó äâóìÿ âîçáóæäåííûìè ñîñòîÿíèÿìè àòîìîâ ñðåäû a è b óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñ îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðîé
(ðèñ. 2.1). Çäåñü è äàëåå áóäåì èñïîëüçîâàòü òðàäèöèîííûå äëÿ òå-
îðèè Ëýìáà îáîçíà÷åíèÿ: a – äëÿ âåðõíåãî è b – äëÿ íèæíåãî ðà-
áî÷èõ óðîâíåé. Óðîâíè èìåþò ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó ïåðåõîäà ν è
îïðåäåëåííûå êîíñòàíòû çàòóõàíèÿ.

Ïîñìîòðèì, ÷òî ïðîèçîéäåò ñ àòîìîì, êîòîðûé â ìîìåíò âðå-
ìåíè t0 êàêèì-ëèáî îáðàçîì (íàïðèìåð, èç-çà ñòîëêíîâåíèé âòî-
ðîãî ðîäà) áûë âîçáóæäåí â âåðõíåå ñîñòîÿíèå à. Ïóñòü â ìîìåíò
âðåìåíè t0 àòîì íàõîäèëñÿ â òî÷êå

�
r0 è èìåë ñêîðîñòü

�
v. Òàê êàê

ìû ïîêà ïðåíåáðåãàåì ñòîëêíîâåíèÿìè, òî â ìîìåíò âðåìåíè t > t0
àòîì áóäåò íàõîäèòüñÿ â òî÷êå

� � �
r r t t= + −0 0v( ). Åñëè â ðåçîíàòîðå,

ãäå íàõîäèòñÿ àòîì, èìååòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
� �
E r t( , ), òî ïðè

t > t0 íà àòîì áóäåò äåéñòâîâàòü íåêîòîðîå çàâèñÿùåå îò âðåìåíè
ïîëå E r t t t( ( ), )

� �

0 0 0+ −v . Âîçìóùåíèå, ñâÿçàííîå ñ ýòèì ïîëåì, ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ñëåäóþùåé ôóíêöèè:

V t d E r t t tab( ) ( ( ), ),= − + −
� �

0 0 0v

ãäå dab – ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò àòîìà ïî ñîñòîÿíèÿì
a è b. Ïðèâåäåííûå âûøå óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä è ÷àñòîò ãåíå-
ðèðóåìûõ âîëí ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé, åñ-
ëè ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå â âèäå ðÿäà ïî ñòåïåíÿì ôóíêöèè

� �
E r t( , ).

Óäîáíåå âñåãî ýòî ñäåëàòü, èñïîëüçóÿ ìàòðèöó ïëîòíîñòè ρ( , , ).
� �
r tv
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Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ àêòèâíîé
ñðåäû ñêëàäûâàåòñÿ èç ñóìì äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ îòäåëüíûõ àòî-
ìîâ. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîëÿðèçàöèè íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñîñòîÿíèÿì, êîîðäèíàòàì è ñêîðîñ-
òÿì. Ðàñïðåäåëåíèå àòîìîâ ïî ñîñòîÿíèÿì èëè âíóòðåííåå äâèæå-
íèå àòîìîâ ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùåé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè
íàñåëåííîñòè óðîâíåé:

ρ
ρ ρ
ρ ρ( , , ) .

� �
r t

aa ab

ba bb
v =

⎛

⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟

Ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè ρij õàðàêòåðèçóþò âåðîÿòíîñòè íà-
õîæäåíèÿ àòîìîâ â òîì èëè èíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ìàê-
ðîñêîïè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ èñòî÷íèêîì ïîëÿ â ðå-
çîíàòîðå, îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè

� � � �
P N d r t dab= ∫ ρ( , , ) ,v v

ãäå N – ïëîòíîñòü ÷èñëà àêòèâíûõ àòîìîâ.
Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè íåîáõîäèìî

ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ âíóòðåííåå äâèæåíèå
àòîìîâ:

� ( ) ( )( );
� ( )

ρ ρ ω γ ρ ρ
ρ γ ρ
ab ab ab aa bb

aa a aa

j jV t

jV t

= − − + −
= − + ( );

� ( )( ),

ρ ρ
ρ γ ρ ρ ρ

ab ba

bb b bb ab bajV t

−
= − − −

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

ãäå V(t ) – âîçìóùåíèå, îáóñëîâëåííîå âîçäåéñòâèåì ïîëÿ íà äè-
ïîëüíûé ìîìåíò àòîìà; âåëè÷èíû γ a è γ b ñîîòâåòñòâóþò øèðèíàì
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé (ò. å. âåðîÿòíîñòÿì èõ ðàñïàäà èëè îáðàò-
íîìó âðåìåíè æèçíè àòîìîâ íà ýòèõ óðîâíÿõ); γ ab – åñòåñòâåííîé
øèðèíå ëèíèè ïåðåõîäà (èëè âåðîÿòíîñòè ëàçåðíîãî ïåðåõîäà).
Ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ èìåþò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé
ñìûñë è ëåãêî ïîääàþòñÿ òðàêòîâêå. Íàïðèìåð, âòîðîå óðàâíåíèå
ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü òàê: ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ íàñåëåííîñòè
âåðõíåãî ðàáî÷åãî óðîâíÿ à ïðîïîðöèîíàëüíà êîíñòàíòå ðåëàêñà-
öèè óðîâíÿ γ a è âåëè÷èíå ñàìîé íàñåëåííîñòè óðîâíÿ ρaa , à òàêæå
âåëè÷èíå âîçìóùåíèÿ, ïîìíîæåííîãî íà ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé
àòîìîâ â âåðõíåì è íèæíåì ñîñòîÿíèÿõ. Ñèñòåìó òðåõ óðàâíåíèé
ðåøàþò ìåòîäîì âîçìóùåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó V(t). Ñíà÷àëà
áåðóò îïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû â íóëåâîé ìîìåíò âðåìå-
íè, íàïðèìåð

t = 0, ρaa = 1, ρbb = ρab = ρba = 0,
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è â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé íàõîäÿò

ρ γaa at
( )

exp( ).
0 = −

Ýòî ðåøåíèå ïîäñòàâëÿþò â ïåðâîå óðàâíåíèå, ïîñëå ÷åãî íàõîäÿò
çíà÷åíèå ρab

( )1
, êîòîðîå çàòåì ïîäñòàâëÿþò âî âòîðîå è òðåòüå óðàâ-

íåíèÿ, è ò. ä. Äëÿ îïèñàíèÿ àìïëèòóä è ÷àñòîò âñòðå÷íûõ âîëí â
êîëüöåâîì ëàçåðå îáû÷íî äîñòàòî÷íî òðåòüåãî ïîðÿäêà òåîðèè
âîçìóùåíèé. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåâûøåíèå óñèëåíèÿ
íàä ïîòåðÿìè íåâåëèêî; ïðè åãî óâåëè÷åíèè íåîáõîäèìî ïåðåõî-
äèòü ê ïÿòîìó ïîðÿäêó òåîðèè âîçìóùåíèé. Ñóùåñòâóþò ìåòîäû
òî÷íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ñëó÷àåâ
áîëüøèõ ìîùíîñòåé â ëàçåðàõ. Ìû îãðàíè÷èìñÿ ëèøü ðàññìîòðå-
íèåì óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìûõ â òðåòüåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùå-
íèé.

Èñïîëüçîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè, ïîëó÷àåìîé â
ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, äàåò ñëåäóþùèé âèä ôóíê-
öèè:

F C S E
c

L
Gmi mi mi1( , ) ,=

ãäå G – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû. Ïîäñòàâëÿÿ äàí-
íîå ïðåäñòàâëåíèå â âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóä êîëüöåâîãî ëàçåðà,
ïîëó÷èì

� .E
Q

E E
c

L
Gmi

mi
mi mi+ =π

ν
(12)

Ïîòåðè â ðåçîíàòîðå ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

π
ν

µ
Q

c

Lmi
= , (13)

ãäå µ – êîýôôèöèåíò ïîòåðü. Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ ïîòåðü
(13) â âûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóä (12), íàõîäèì

�

( ).
E

E

c

L
G

mi

mi
= − µ

Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ãåíåðàöèè ( � )E = 0 èç ïîëó÷åííîãî
óðàâíåíèÿ íàõîäèì ïîðîãîâîå óñëîâèå ãåíåðàöèè, êîòîðîå è ÿâëÿ-
åòñÿ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðåøåíèÿ â ïåðâîì ïîðÿäêå òåîðèè
âîçìóùåíèé

G − =µ 0.
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2.4. Àìïëèòóäû è ÷àñòîòû âñòðå÷íûõ âîëí êîëüöåâîãî ëàçåðà

Âû÷èñëåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè â òðåòüåì ïîðÿä-
êå òåîðèè âîçìóùåíèé äàåò ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ àìïëèòóä è
÷àñòîò â êîëüöåâîì ëàçåðå äëÿ îäíîìîäîâîãî ñëó÷àÿ:

�

;

�

;

E

E
E E

E

E
E E

1

1
1 1 1

2
12 2

2

2

2
2 2 2

2
21 1

2

= − −

= − −

⎧

⎨
⎪
⎪

⎩
⎪

α β θ

α β θ⎪

(14)

ν ϕ σ ρ τ

ν ϕ σ ρ τ
1 1 1 1 1 1

2
12 2

2

2 2 2 2 2 2
2

21 1

+ = + + +

+ = + + +

� ;

�

f E E

f E E 2,

⎧
⎨
⎪

⎩⎪
(15)

ãäå � ,ϕ1 2 – ìãíîâåííûé ôàçîâûé ñäâèã âñòðå÷íûõ âîëí.
Êîýôôèöèåíòû ïåðåä Ei, à òàêæå αi è σi íîñÿò íàçâàíèå ëýì-

áîâñêèõ êîýôôèöèåíòîâ.
Ôèçè÷åñêèé ñìûñë îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé

ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Êîýôôèöèåíòû αi îïðåäåëÿþò ïðåâûøåíèå óñèëåíèÿ íàä ïî-

òåðÿìè ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ îò ÷àñòîòû
ãåíåðàöèè:

α
ν ν

ν
µ µ χ

ν ν

νi
i ab

D

i ab
G= −

−⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
− = −

−
0

2

2

2

exp
( )

exp
( )

∆ ∆ D
2 1

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
−

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
. (16)

Çäåñü G G ab0 = ( )ν – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ â öåíòðå íåîäíîðîäíî
óøèðåííîé ëèíèè; χ µ=G 0 – îòíîñèòåëüíîå âîçáóæäåíèå.

Êîýôôèöèåíòû

β
ν ν

νi
i ab

D

G= −
−⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

0

2

2exp
( )

∆
(17)

ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè íàñûùåíèÿ, îïðåäåëÿþùèìè óðîâåíü
èíòåíñèâíîñòè ãåíåðèðóåìûõ âîëí. Äëÿ îäíîíàïðàâëåííîé ãåíå-
ðàöèè âûðàæåíèå (14) óïðîùàåòñÿ äî âèäà � .E E E1 1 1 1 1

2= −α β Ïðè

óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ãåíåðàöèè ( �E1 0= )

E I
i ab

D
1
2

1
1

1

2

2

1

1= = = − −
−⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

−
α
β

χ
ν ν

ν
exp

( )

∆
.
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Åñëè χ
ν ν

ν
χexp

( )
,−

−⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
=i ab

D
i

2

2∆
òî I i

i
= −1

1
χ

.

Â äàííîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 2.2) ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òîëüêî
åå íà÷àëüíàÿ ÷àñòü, òàê êàê â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè òåî-
ðèÿ ñïðàâåäëèâà ëèøü äëÿ âåëè÷èí χ − <<1 1.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà ëýìáîâñêèõ êîýôôèöè-

åíòîâ θik (ãäå i = 1, 2; k = 2,1; i, k – íîìåðà ìîä ïðîòèâîïîëîæíî
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí) ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ó÷àñòèå àòîìîâ
àêòèâíîé ñðåäû â ïðîöåññå ãåíåðàöèè. Èç-çà íåîäíîðîäíîãî (äîï-
ëåðîâñêîãî) óøèðåíèÿ ëèíèè ñ ãåíåðèðóåìîé âîëíîé ìîãóò âçàè-
ìîäåéñòâîâàòü òîëüêî àòîìû ñ îïðåäåëåííûìè ñêîðîñòÿìè, äëÿ
êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ν νi ab zv c= +( )1 ïî ñêîðîñòè èõ
äâèæåíèÿ (vz – ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àòîìîâ íà ïðîäîëü-
íóþ îñü àêòèâíîãî ýëåìåíòà). Íà ðèñ. 2.3 ÷àñòîòíàÿ îáëàñòü êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ, ó÷àñòâóþùàÿ â ãåíåðàöèè, ïîêàçàíà øòðèõîâ-
êîé; ýòà îáëàñòü èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó áëàãîäàðÿ åñòåñòâåííî-
ìó (îäíîðîäíîìó) óøèðåíèþ ∆νe . Òàêîé ñïåöèôè÷åñêèé âèä
íàñûùåíèÿ óñèëåíèÿ íàçûâàþò èíîãäà «âûæèãàíèåì “äûðêè”»
èëè îáðàçîâàíèåì ïðîâàëà Áåííåòà â êîíòóðå óñèëåíèÿ; ýòîò ïðî-
âàë èìååò ëîðåíöåâñêóþ ôîðìó.

Ïëîùàäü, çàøòðèõîâàííàÿ íà ðèñ. 2.3, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-
íà ìîùíîñòè ãåíåðàöèè íà äàííîé ÷àñòîòå. Ïðè ãåíåðàöèè äâóõ
âñòðå÷íûõ âîëí çà ñ÷åò èõ äâèæåíèÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ ñ íèìè âçàèìîäåéñòâóþò ðàçíûå ãðóïïû àòîìîâ; ñîîòâåò-
ñòâåííî â êîíòóðå èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè âûæèãàþòñÿ äâà ïðî-
âàëà, ðàñïîëîæåííûå ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëèíèè
(ðèñ. 2.4). Ïðè ýòîì ïðîâàëû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïåðåêðûâà-
þòñÿ, ÷òî âåäåò ê âçàèìíîìó íàñûùåíèþ àêòèâíîé ñðåäû âñòðå÷-
íûìè âîëíàìè (èíà÷å ãîâîðÿ, ê êðîññíàñûùåíèþ). Êðîññíàñûùå-
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íèå îïèñûâàåòñÿ â àìïëèòóäíûõ óðàâíåíèÿõ (14) êîýôôèöèåíòà-
ìè θ θ12 21, , êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå

θ
ν ν

ν
νik

i ab

D

G L= −
−⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

0

2

2exp
( )

( ),
∆

(18)

ãäå i = 1, 2; k = 1, 2; L( )ν – ôóíêöèÿ Ëîðåíöà ñ íîðìèðîâêîé L(0) =
= 1:
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L
ab

ab ab
ab a b( )

( )
, .ν

γ

π ν ν γ
γ γ γ=

− +
= +

2

2 2 2

Âçàèìíîå ïåðåêðûòèå ïðîâàëîâ Áåííåòà âåäåò ê êîíêóðåíöèè
âñòðå÷íûõ âîëí, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ îñîáåííî ñèëüíî âáëèçè
öåíòðà ëèíèè, ò. å. ïðè ïî÷òè ïîëíîì èõ ïåðåêðûòèè.

Ëýìáîâñêèå êîýôôèöèåíòû â ÷àñòîòíûõ óðàâíåíèÿõ èìåþò
ñëåäóþùèé ñìûñë: êîýôôèöèåíòû σi , ïîëó÷àåìûå â ïåðâîì ïî-
ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé, äàþò ñäâèã ÷àñòîòû ãåíåðàöèè îòíîñè-
òåëüíî ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ïóñòîãî ðåçîíàòîðà f i , îáóñëîâëåí-
íûé îòëè÷èåì êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû îò
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ò. å. äèñïåðñèåé àêòèâíîé ñðåäû (ðèñ. 2.5):

σ
ν ν

ν

ν ν
i

i ab

D

i ab
G

c

L
= ⎛

⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟ −

−⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

−
−

0

2

2

2

2

( )
exp

( )

∆ ∆νD
2

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥
. (19)

Â ëèòåðàòóðå íàëè÷èå σi ÷àñòî íàçûâàþò (èñïîëüçóÿ ðàäèîòåõ-

íè÷åñêèå àíàëîãèè) «çàòÿãèâàíèåì» ÷àñòîòû ãåíåðàöèè ê öåíòðó
ëèíèè. Ïðîùå ýòî ÿâëåíèå îáúÿñíèòü ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ
îïòè÷åñêîé äëèíû ðåçîíàòîðà. Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ïðîäîëüíîé
ìîäû ðåçîíàòîðà îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé äëèíîé ðåçîíàòîðà

νm
k k

k
a

m
c

L
m

c

l n
m

c

L l n
= = =

+ −∑îïò ( )
,

1

ãäå l, na – äëèíà àêòèâíîé ñðåäû è åå êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ;
lk – ó÷àñòêè ïåðèìåòðà ðåçîíàòîðà ñ êîýôôèöèåíòàìè ïðåëîìëå-
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íèÿ nk. Ïîñêîëüêó (na – 1) ìåíÿåò çíàê â òî÷êå ν νi ab= , òî ÷àñòîòà
ãåíåðàöèè «óõîäèò» îò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ïóñòîãî ðåçîíàòîðà fi
âñåãäà â ñòîðîíó νab ; ïîýòîìó ãîâîðÿò î «çàòÿãèâàíèè» ÷àñòîòû ãå-
íåðàöèè ê öåíòðó ëèíèè.

Êîýôôèöèåíò ρi îïèñûâàåò âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè i-é âîëíû
íà åå ÷àñòîòó ãåíåðàöèè. Îí äàåò î÷åíü ìàëûé âêëàä â ÷àñòîòó ãå-
íåðàöèè è íå ïîääàåòñÿ ïðîñòîé ôèçè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè. Êî-
ýôôèöèåíòû τ τ12 21, àíàëîãè÷íû àìïëèòóäíûì êîýôôèöèåíòàì
θik è îïèñûâàþò âëèÿíèå êðîññíàñûùåíèÿ íà ÷àñòîòó ãåíåðàöèè.
Âåëè÷èíó τ ik kI íàçûâàþò íåëèíåéíîé äèñïåðñèåé (â îòëè÷èå îò
ëèíåéíîé σi ), òàê êàê îíà ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ãåíå-
ðàöèè. Íåëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ îïèñûâàåò èçìåíåíèå êîýôôèöè-
åíòà ïðåëîìëåíèÿ çà ñ÷åò ïðîâàëîâ Áåííåòà, «âûæèãàåìûõ» â êîí-
òóðå èíâåðñíîé íàñåëåííîñòè âñòðå÷íûìè âîëíàìè (ñì. ðèñ. 2.4):

τ
ν ν

γ
ν ν

ν
νik

i ab

ab

i ab

D

G c

L
L=

−
−

−⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥

0
2 2

22

( )
exp

( )
( )

∆
. (20)

Íåëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ îáû÷íî èìååò çíàê, ïðîòèâîïîëîæíûé
σi ; ïîýòîìó åå âêëàä â ÷àñòîòó ãåíåðàöèè ïðîòèâîïîëîæåí âêëàäó
ëèíåéíîé äèñïåðñèè. Íåëèíåéíóþ äèñïåðñèþ ÷àñòî íàçûâàþò
«âûòàëêèâàíèåì» ÷àñòîòû ãåíåðàöèè îò öåíòðà ëèíèè.

Ðàññìîòðèì èíòåíñèâíîñòè âñòðå÷íûõ âîëí I1 è I2 è ðàçíîñòü
÷àñòîò ∆ν ν ν= −2 1 â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ( �I i = 0). Ïîñêîëüêó I1 è
I2 áëèçêè ïî çíà÷åíèþ, òî óäîáíåå ïðåäñòàâèòü èõ â âèäå

I I
I

I I
I

1 22 2
= + = −

∆ ∆
, ;

òîãäà â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå àìïëèòóäíûå óðàâíåíèÿ (14) ïðèíè-
ìàþò âèä

α β θ β θ

α β θ β θ

1 1 12 1 12

2 2 21 2 21

2

2

= + + −

= + + −

( ) ( ) ;

( ) ( ) ,

I
I

I
I

∆

∆
(21)

îòêóäà ïîëó÷àåì

I =
− + −

+ − + −
α β θ α β θ

β θ β θ β θ β
1 2 21 2 1 12

1 12 2 21 1 12

( ) ( )

( )( ) ( )( 2 21+ θ )
, (22)

∆I =
+ − +

+ − + −
2 1 2 21 2 1 12

1 12 2 21 1 12

α β θ α β θ
β θ β θ β θ

( ) ( )

( )( ) ( )( )
.

β θ2 21+
(23)
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Òàêèì îáðàçîì, íàñûùåíèå óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû, ðàç-
íîñòü ïîòåðü (äîáðîòíîñòåé) ðåçîíàòîðà äëÿ âñòðå÷íûõ âîëí, à
òàêæå âçàèìíîå íàñûùåíèå àêòèâíîé ñðåäû âñòðå÷íûìè âîëíàìè
îïðåäåëÿþò ðàçëè÷èå èíòåíñèâíîñòåé âñòðå÷íûõ âîëí, ÷òî (çà ñ÷åò
äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ àêòèâíîé ñðåäû), â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâà-
åò èçìåíåíèå ÷àñòîòû ãåíåðàöèè, ò. å. ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòÿì
âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè è ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà ëàçåðíî-
ãî ãèðîìåòðà.

2.5. Ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò êîëüöåâîãî ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà

Ïðè âðàùåíèè èäåàëüíîãî êîëüöåâîãî ëàçåðà ÷àñòîòû âñòðå÷-
íûõ âîëí ðàñùåïëÿþòñÿ:

∆ Ωf f f
S

L
= − =2 1

4
λ

. (24)

Â ñëó÷àå ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ (ìåíåå îä-
íîãî îáîðîòà â ñåêóíäó) ðàñùåïëåíèå íå ïðåâûøàåò 1 ÌÃö, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå øèðèíû ëèíèè óñèëåíèÿ, ò. å. âûïîëíÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèå ∆ ∆f D<< ν . Äëÿ äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé óäîáíî
ââåñòè âåëè÷èíó

ξ
ν

νi
i ab

D

f
=

−
∆

,

íàçûâàåìóþ îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîéêîé ÷àñòîòû ãåíåðàöèè îò
öåíòðà ëèíèè. Ðàçíîñòü ðàññòðîåê äëÿ âñòðå÷íûõ âîëí ÿâëÿåòñÿ

ìàëîé âåëè÷èíîé ∆
∆

ξ
ν

=
−

<<
f f

D

2 1 1, ïî êîòîðîé ìîæíî ïðîâåñòè

ðàçëîæåíèå ëýìáîâñêèõ êîýôôèöèåíòîâ â ðÿä Òåéëîðà. Ïðè ðàç-
ëîæåíèè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ÷ëåíàìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè

α α
∂α
∂ξ

ξ
α

∂α
∂ξ ν

α α
∂α
∂ξ

ξ
α

∂α
∂ξ ν

1

2

2 2

2 2

≅ + = +

≅ − = −

∆ ∆
∆

∆ ∆
∆

f

f

D
;

D
,

(25)

ãäå α – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äëÿ íåðàñùåïëåííîé ÷àñòîòû ãå-
íåðàöèè. Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ìîæíî íàïèñàòü è äëÿ äðóãèõ
êîýôôèöèåíòîâ. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ (25) â (22) è
(23) äëÿ I è ∆I ñîîòâåòñòâåííî, ïîëó÷èì, ÷òî

I =
+
α

β θ
;
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∆
∆
∆

I I
f

D
=

−
−

⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟

1
β θ

∂α
∂ξ

∂β
∂ξ ν

. (26)

Âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ óðàâíåíèé (15) äëÿ ÷àñòîò âñòðå÷íûõ
âîëí. Âû÷èòàÿ ïåðâîå óðàâíåíèå èç âòîðîãî, ïîëó÷èì âûðàæåíèå
äëÿ ðàçíîñòè ÷àñòîò ãåíåðàöèè âñòðå÷íûõ âîëí ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà
ôàçîâûõ ñäâèãîâ âñòðå÷íûõ âîëí:

∆ ∆ ∆ ∆ ∆ ∆ν σ ρ τ ρ τ= + + + + −f I I( ) ( ) . (27)

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòó ôîðìóëó âûðàæåíèå äëÿ ðàçíîñòè èíòåíñèâíîñ-
òåé (26) è ïðåäñòàâëÿÿ ðàçíîñòü êîýôôèöèåíòîâ (25) â âèäå

∆
∆
∆

∆
∆
∆

σ
∂σ
∂ξ ν

ρ
∂ρ
∂ξ ν

= =
f f

D D
, è ò. ä.,

ïîëó÷èì ðàçíîñòü ÷àñòîò ãåíåðàöèè

∆ ∆ν
∂σ
∂ξ

∂ρ
∂ξ

∂τ
∂ξ

ρ τ
β θ

∂α
∂ξ

∂β
∂ξ

= + + +
⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟ +

−
−

−
⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
f I I1 ⎟

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

⎧
⎨
⎩

⎫
⎬
⎭

1
∆νD

. (28)

Ó÷èòûâàÿ (24), ìîæíî ïîëó÷èòü ñâÿçü ðàçíîñòè ÷àñòîò ñî ñêîðîñ-
òüþ âðàùåíèÿ:

∆ Ω Ων
λ

= + =
4

1
S

L
K Ka( ) , (29)

ãäå ìíîæèòåëü ïåðåä Ω ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàñøòàáíûé êîýôôè-
öèåíò ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà, à

K I Ia
D

= + +
⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
⎟ +

−
−

−
⎛
⎝
⎜ ⎞

⎠
1

∆ν
∂σ
∂ξ

∂ρ
∂ξ

∂τ
∂ξ

ρ τ
β θ

∂α
∂ξ

∂β
∂ξ

⎟
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ (30)

ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì âêëàäîì àêòèâíîé ñðåäû â ìàñøòàáíûé
êîýôôèöèåíò; îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ïåðâûì ñëàãàåìûì â
êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (30) è ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
ïîðÿäêà 10 103 2− −. . . ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10 104 3− −. . . .

2.6. Ñäâèã íóëÿ âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà

Äî ñèõ ïîð ìû ó÷èòûâàëè ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé âñòðå÷íûõ
âîëí, îáóñëîâëåííóþ òîëüêî ðàñùåïëåíèåì ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò
ðåçîíàòîðà è çàâèñèìîñòüþ óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû îò ÷àñòîòû
ãåíåðàöèè. Îäíàêî, êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, âûðàæåíèå äëÿ ∆I (23)
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé ìîæåò âîçíèêàòü è çà
ñ÷åò ðàçíîñòè ïîòåðü (äîáðîòíîñòåé) ðåçîíàòîðà äëÿ âñòðå÷íûõ
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âîëí. ÏóñòüΩ= 0 è ðàñùåïëåíèÿ ÷àñòîò çà ñ÷åò âðàùåíèÿ íåò; òîã-
äà β β β θ θ θ1 2 2 1= = = =, è

∆
∆

I =
−
−

=
−

α α
β θ

µ
β θ

1 2 . (31)

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå â âûðàæåíèå (28) äëÿ ∆ν, ïîëó÷èì

∆ ∆ ∆ν ρ τ
ρ τ
β θ

µ0 = − =
−
−

( ) I (32)

ïðè ∆f = 0. Ðàñùåïëåíèå ∆ν0, îáóñëîâëåííîå ðàçíîñòüþ ïîòåðü,
ïðèñóòñòâóåò êàê äîáàâêà ê îñíîâíîé ðàçíîñòè ÷àñòîò, âûçâàííîé
âðàùåíèåì, ïðè ëþáîì çíà÷åíèè Ω. Â ðåçóëüòàòå âûõîäíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà

∆ Ω ∆ν ν= +K 0 (33)

ñäâèãàåòñÿ ïî îñè àáñöèññ (ðèñ. 2.6).

2.7. Îñíîâíûå âèäû ïîãðåøíîñòåé ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, äëÿ ïåðåõîäà îò ÷à-
ñòîòû áèåíèé ê èçìåðÿåìîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëüöå-
âîãî ëàçåðà íåîáõîäèìî çíàòü ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ëàçåðíî-
ãî ãèðîìåòðà, êîòîðûé â èäåàëüíîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

K
S

L
=

4
λ

. Òàêèì îáðàçîì, â èäåàëüíîì ñëó÷àå íåâçàèìíûé ýôôåêò,

ñîñòîÿùèé â ðàçëè÷èè àìïëèòóäíûõ, ôàçîâûõ èëè ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê âñòðå÷íî áåãóùèõ âîëí, íå ïðîÿâëÿåòñÿ â êîëü-
öåâîì ëàçåðå ïðè åãî âðàùåíèè â èíåðöèàëüíîì ïðîñòðàíñòâå.
Ïðè ýòîì âûõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èäåàëüíîãî ëàçåðíîãî ãèðî-
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ìåòðà èìååò âèä ïðÿìîé 1 (ðèñ. 2.7), ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëî êî-
îðäèíàò è èìåþùåé íàêëîí ê îñè àáñöèññ, òàíãåíñ óãëà êîòîðîãî
ðàâåí ìàñøòàáíîìó êîýôôèöèåíòó.

Ëþáîå îòêëîíåíèå îò ïðÿìîé çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ,

èìåþùèõ ìåñòî â ëàçåðå, ïðèâîäèò ê ïîãðåøíîñòÿì èçìåðåíèé ñêî-

ðîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, óãëà ïîâîðîòà. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
êîëüöåâîãî ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà îñîáåííî âàæíî îöåíèòü òðè âèäà
ïîãðåøíîñòåé, à èìåííî, ñäâèã íóëÿ (ïðÿìàÿ 2 íà ðèñ. 2.7 íå ïðî-
õîäèò ÷åðåç öåíòð êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû), çàõâàò ÷àñòîòû äâóõ
âñòðå÷íûõ âîëí ïðè íàëè÷èè ïàðàçèòíîé ñâÿçè ìåæäó íèìè (êðè-
âàÿ 3) è íåëèíåéíîå çàòÿãèâàíèå ÷àñòîò ãåíåðàöèè ëàçåðà (êðè-
âàÿ 4), îáóñëîâëåííîå äèñïåðñèåé è ýôôåêòîì íàñûùåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâíîé ñðåäû. Ðåçóëüòèðóþùàÿ âûõîäíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà îòîáðàæàåòñÿ êðèâîé 5.

Ñäâèã íóëÿ âîçíèêàåò â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ðåçîíàòîð ïî êàêèì-
ëèáî ïðè÷èíàì íåâçàèìåí ïî îòíîøåíèþ ê èçëó÷åíèþ, ðàñïðîñò-
ðàíÿþùåìóñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïðè ýòîì îïòè-
÷åñêèå ïóòè ìîãóò ñòàòü íåðàâíûìè äëÿ âñòðå÷íûõ ïó÷êîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. Åñëè â êîíñòðóêöèè
ëàçåðà íå èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåðû äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî
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ÿâëåíèÿ, òî ñäâèã íóëÿ ìîæåò ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ïðåâîñõîäèòü
èçìåðÿåìóþ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ.

Ñàìîñèíõðîíèçàöèÿ, èëè çàõâàò ÷àñòîò, – õîðîøî èçâåñòíîå
ÿâëåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ âñåõ ñâÿçàííûõ ãåíåðàòîðîâ. Ëàçåðíûé
ãèðîìåòð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñèñòåìó ñâÿçàííûõ ãåíåðàòî-
ðîâ, ïîñêîëüêó ãåíåðàöèÿ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ íà îáùåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå. Ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ âðà-
ùåíèÿ ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà ðàçíîñòü ÷àñòîò ïðîòèâîïîëîæíûõ
âîëí íåçíà÷èòåëüíà è íàáëþäàåòñÿ âçàèìíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ÷àñ-
òîò, ïðèâîäÿùàÿ ê íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà â íåêîòîðîé îáëà-
ñòè ìàëûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ. Ðàçðûâ õàðàêòåðèñòèêè â îáëàñòè
ìàëûõ ñêîðîñòåé è îáóñëîâëåí ýôôåêòîì çàõâàòà ÷àñòîò.

Òðåòèé âèä ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàáîòå ëàçåðíîãî
ãèðîìåòðà, âûçûâàåòñÿ ýôôåêòîì çàòÿãèâàíèÿ ìîä. Âûðàæåíèå
∆ν λ= 4S L áûëî âûâåäåíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî êîëüöåâîé ðåçî-
íàòîð íå ñîäåðæèò àêòèâíîé ñðåäû. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ â ðåçîíà-
òîðå íàõîäèòñÿ àêòèâíàÿ ñðåäà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò óñèëåíèå
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Èçìåíåíèÿ åå äèñïåðñèîííîé õàðàêòåðèñòè-
êè (ò. å. çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû n( )ν îò ÷àñòî-
òû ãåíåðàöèè) ìîãóò ïðèâîäèòü ê íàðóøåíèþ ñòàáèëüíîñòè è âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè ìàñøòàáíîãî êîýôôèöèåíòà; ýòî íåäîïóñòèìî, â
÷àñòíîñòè, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ ãèðîìåòðîâ â íàâèãàöè-
îííûõ ñèñòåìàõ.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîé âûõîäíîé
õàðàêòåðèñòèêè êîëüöåâîãî ëàçåðà (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 2.7) îò èäåàëü-
íîé íàáëþäàþòñÿ ïðè èçìåðåíèè ìàëûõ óãëîâûõ ñêîðîñòåé. Äëÿ
òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü èçìåðåíèå ìàëûõ ñêîðîñòåé âðàùåíèÿ ñ
òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ, ðàáî÷óþ òî÷êó ñìåùàþò èç îáëàñòè ñèíõðî-
íèçàöèè âûõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè – ñîçäàþò òàê íàçûâàåìóþ ÷à-
ñòîòíóþ ïîäñòàâêó. Äëÿ ýòîé öåëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýôôåêò
íåâçàèìíîñòè; òàê æå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äîïîëíèòåëüíîå
êîíòðîëèðóåìîå âðàùåíèå ëàçåðíîãî ãèðîìåòðà.
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ВВЕДЕНИЕ

Частотная характеристика кольцевого газового лазера (КГЛ)
(простейшая оптическая схема которого показана на рис. В1) в ре-
жиме измерения угловой скорости имеет вид

Δν = KΩ,

гдеΔν — разность частот двух встречных волн; K — масштабный
коэффициент; Ω — измеряемая угловая скорость. Эта характисти-
ка является линейной лишь в случае идеального лазерного гироме-
тра, в котором отсутствуют невзаимные эффекты, взаимодействие
встречных волн (обходящих контур по ходу часовой стрелки (ПЧ)
и против (ПрЧ)), неконтролируемые фазовые сдвиги, внешние воз-
действия и т. п.

Рис. В1
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Реальные лазерные гирометры отличаются существенной нели-
нейностью выходной характеристики, что приводит к погрешно-
стям измерения скорости вращения и угла поворота. Основными
искажениями выходной характеристики являются:

1) сдвиг нуля характеристики;
2) захват частот встречных волн;
3) изменение масштабного коэффициента К , т. е. изменение

наклона частотной характеристики, например из-за определенных
дисперсионных свойств активной среды, обуславливающих зави-
симость степени затягивания частоты генерации к центральной
линии усиления от этой частоты, или же из-за эффекта насыщения
усиления (что было рассмотрено в части 1 данного пособия [1]).

В этой же части проанализированы первые два вида искажений
выходной характеристики и методы снижения их влияния на точ-
ность измерений.



1. ФИЗИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ, ПРИВОДЯЩИЕ
К СДВИГУ НУЛЯ ЧАСТОТНОЙ

ХАРАКТЕРИСТИКИ КОЛЬЦЕВОГО ГАЗОВОГО
ЛАЗЕРА

При сдвиге нуля выходной характеристики КГЛ

Δν = KΩ+Δν0 (1)

(т. е. при существовании начальной разности частот встречных волн
Δν0 в покоящемся КГЛ (рис. 1.1))часто говорят о его невзаимности
для встречных волн. Термин «невзаимность» означает неодинако-
вость условий распространения встречных волн в резонаторе. При
этом следует иметь в виду, что полезный эффект в кольцевом ла-
зере (расщепление частот встречных волн за счет вращения) также
является невзаимным эффектом. Все остальные проявления невза-
имности (разность потерь и другие явления) приводят к сдвигу ну-
ля выходной характеристики (так называемому ложному вращению
лазерного гирометра) и являются для лазерного гирометра источни-
ком ошибок [2, 3].

1.1.Невзаимные эффекты,
вызывающие сдвиг нуля

Физически сдвиг нуля выходной характеристики за счет разно-
сти потерь обусловлен разной глубиной провалов, «выжигаемых»
в контуре инверсной населенности встречными волнами (рис. 1.2)
и соответственно разными значениями насыщения дисперсии (из-
менения коэффициента преломления за счет насыщения усиления).
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Рис. 1.1

Рис. 1.2

Таким образом, основным источником погрешностей в КГЛ явля-
ются невзаимные эффекты насыщения в активной среде.

Но эти эффекты можно усилить введением в кольцевой резона-
тор любого оптического элемента, вызывающего невзаимные поте-
ри для встречных волн. Невзаимные потери могут быть обусловле-
ны анизотропным рассеянием или же магнитооптическим воздей-
ствием. Например, когда два противоположно направленных луча
с линейной поляризацией проходят последовательно через фараде-
евскую ячейку и полуволновые пластинки, потери для них оказы-
ваются зависящими от направления распространения.
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Хорошо известным явлением, вызывающим невзаимность ла-
зера, является эффект Френеля —Физо, в результате которого ско-
рость света v, распространяющегося в движущейся среде с показа-
телем преломления n, оказывается равной:

v = c/n± V (1−
1/
n2). (2)

Здесь знаки «плюс» и «минус» соответствуют распространению
света по направлению и против направления движения среды со
скоростью V .

Если вращающийся кольцевой лазер содержит движущуюся
вместе с ним оптическую среду, уравнение для частоты биений
встречных волн должно быть модифицировано. Действительно,
в реальном лазерном гирометре оптические лучи проходят через
активную лазерную среду, а также через призменные отражатели,
выполняющие роль зеркал в обычном лазере.

Для случая кольцевого резонатора с оптической средой пери-
метр резонатора выражается через длину оптического пути:

L =

∮
nd`, (3)

где интеграл берется по замкнутой траектории луча в кольцевом ре-
зонаторе. При этом разность времени прохождения лучей в проти-
воположных направленияхΔt = 4πΩR2/c2 и разность оптических
путей ΔL = 4SΩ/c остаются неизменными.

Влияние сдвига нуля на частоту биений в случае оптической
среды, движущейся со скоростью V в кольцевом резонаторе, можно
описать выражением

Δν0 =

[
2

λ

∮ (
n2 − 1

)
V d`

∮
nd`

]

. (4)

Для кольцевого лазера, содержащего оптическую среду с коэф-
фициентом преломления n, движущуюся со скоростью V по кон-
туру резонатора на участке длиной d, выражение (4) может быть
упрощено до вида

Δν0 = 2
(
n2 − 1

)
V d/λL, (5)
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где L — общая оптическая длина резонатора, определяемая выра-
жением (3).

Сдвиг нуля, обусловленный движением оптической среды в
кольцевом резонаторе лазерного гирометра, обычно слишком ве-
лик для приборов, используемых в инерциальной навигации. На-
пример, поток воздуха, движущийся со скоростью 1 см/с (n − 1 =
= 3 ∙ 10−4) на участке длиной 1 см в кольцевом лазере с площадью
резонатора 20 см2, дает эффективное вращение с угловой скоро-
стью 3 o/ч.

Одним из проявлений невзаимности является сдвиг нуля за счет
дрейфа активных атомов при возбуждении разряда в активном эле-
менте постоянным током. В тлеющем разряде наблюдается эффект
Лэнгмюра, заключающийся в том, что электроны за счет большей
подвижности заряжают стенки трубки отрицательно (рис. 1.3).

Рис. 1.3

При этом положительно заряженные ионы, соударяясь со стен-
ками, отдают им частично свой импульс. Так появляется различие
суммарных импульсов электронов и положительных ионов. В ре-
зультате часть импульса электронов передается атомам. За счет это-
го создается дрейф атомов вдоль стенок по направлению к аноду и
увеличение давления у анода. Создающийся таким образом гради-
ент давления компенсируется течением атомов по направлению к
катоду в приосевой области трубки. Поскольку электромагнитное
поле в лазере сосредоточено в приосевой части активного элемента,
встречные волны кольцевого лазера взаимодействуют в основном с
атомами, дрейфующими вдоль оси трубки к катоду.

Наличие дрейфа эквивалентно сдвигу максвелловского распре-
деления атомов по скоростям и соответствующему доплеровско-
му сдвигу кривой усиления, причем для встречных волн сдвиги
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кривых усиления происходят в противоположных направлениях
(рис. 1.4).

Рис. 1.4

В соответствии с этим возникают разность коэффициентов пре-
ломления (линейной дисперсии) активной среды Δna и разность
интенсивностей встречных волн, сопровождающаяся соответству-
ющей разностью нелинейных дисперсий. Формально дрейф актив-
ных атомов изменяет расстройки для встречных волн следующим
образом:

ξ1 → ξ1 −
V0

c

ν

ΔνD
, ξ2 → ξ2 +

V0

c

ν

ΔνD
, (6)
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где V0 — скорость дрейфа атомов;ΔνD — доплеровское уширение
неоднородно уширенной активной среды. Если без учета дрейфа
активных частиц

Δξ = ξ2 − ξ1 =
Δf

ΔνD
, (7)

то его учет дает добавку

Δξ =
Δf

ΔνD
+ 2

V0
c

ν

ΔνD
. (8)

Соответственно, если при отсутствии сдвига частот [1]

Δν =
4S

λL
Ω

{

1 +

[
∂σ

∂ξ
+ . . .

]
1

ΔνD

}

, (9)

где S — площадь контура; σ — коэффициент Лэмба, то теперь

Δν =
4S

λL
Ω

{

1 +

[
∂σ

∂ξ
+ . . .

]
1

ΔνD

}

+

[
∂σ

∂ξ
+ . . .

]

2
V0

c

ν

ΔνD
=

=
4S

λL
Ω {1 +Kа}+

[
∂σ

∂ξ
+ . . .

]

2
V0

c

ν

ΔνD
. (10)

В выражении (10)мы получим дополнительный член, не зависящий
от величиныΩ и, следовательно, вызывающий сдвиг нуля выходной
характеристики.

Лэнгмюровский дрейф атомов пропорционален току разряда.
При обычных параметрах активного элемента (диаметр капилля-
ра 2. . .3мм, длина разрядного промежутка 50. . .100мм) значение
скорости V0 составляет несколько сантиметров в секунду, а зна-
чение сдвига нуля выходной характеристики — несколько герц на
миллиампер (тока разряда в He-Ne-смеси).

Еще одной причиной, вызывающей сдвиг нуля выходной харак-
теристики, является дифракция встречных волн на элементах резо-
натора, в результате которой возникает так называемое дифракци-
онное расщепление частот встречных волн.
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Эксперименты показали, что из-за дифрагмирования, использу-
емого для подавления поперечных мод высших порядков, появля-
ется расщепление частот встречных волн и связанное с ним нера-
венство их интенсивностей, т. е. амплитудная и частотная невзаим-
ность (сдвиг нуля).

Различие потерь, которое возникает из-за разъюстировки ре-
зонатора при перемещении диафрагмы перпендикулярно пучку,
также приводит к невзаимности: пространственная невзаимность
преобразуется в амплитудно-частотную. Результатом существен-
ного различия пространственных конфигураций встречных волн
может быть даже однонаправленная генерация.

По мнению ряда исследователей, в этом механизме ключевую
роль играет возникновение пространственной невзаимности, кото-
рая вызывает неравенство насыщения поперечных составляющих
комплексных коэффициентов преломления для встречных волн, из-
за чего в резонаторе возникают неодинаковые нелинейные потери
и неравные фазовые скорости встречных волн. Мультипликативное
действие дифракции и насыщения активной среды объясняет не-
симметричный характер зависимости потерь, а значит, и интенсив-
ностей встречных волн относительно центральной частоты перехо-
да, т. е. частотно-зависимое неравенство потерь и фазовых скоро-
стей. В результате амплитудные и частотные невзаимности зависят
от отстройки частоты от центральной частоты кривой усиления и
представляют собой весьма сложные функции параметров, опреде-
ляющих геометрию резонатора и свойства активной среды.

Теория дифракционного расщепления достаточно сложна, по-
этому ограничимся лишь весьма приближенным толкованием эф-
фекта. Для подавления поперечных мод в резонатор кольцевого
лазера часто встраивают диафрагму; она деформирует поля встреч-
ных волн, причем деформирует их по-разному, что и показано схе-
матично на рис. 1.5.От вида распределения (по поперечной коор-
динате) поля встречных волн зависит вид распределения поля в
активной среде и соответственно — разный вклад активной сре-
ды в разностную частоту. Даже в том случае, когда коэффициент
усиления не зависит от поперечной координаты, за счет эффектов
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Рис. 1.5

насыщения вклад активной среды для встречных волн будет раз-
ным. Дифракционное расщепление имеет при этом нелинейный
характер в том смысле, что оно также зависит от интенсивностей
встречных волн.

Основной характеристикой дифракционного расщепления явля-
ется зависимость разности частот Δν0, обусловленной наличием
диафрагмы, от взаимного пространственного расположения актив-
ной среды и диафрагмы. Пусть Zа и Zд — координаты расположе-
ния центра активной среды и диафрагмы вдоль периметра резона-
тора соответственно. На рис. 1.6представлена зависимость Δν0 от
(Zа − Zд).

При симметричном расположении активной среды и диафраг-
мы (Zа = Zд, |Zа − Zд| = L/2) дифракционное расщепление от-
сутствует, так как в этих точках (см. рис. 1.6)распределения полей
встречных волн одинаковы и соответственно вклады активной сре-
ды в частоты генерации встречных волн также одинаковы. След-
ствием подобной закономерности является необходимость строго

12



Рис. 1.6

Рис. 1.7

симметричного расположения элементов в резонаторе кольцевого
лазера при конструировании лазерного гирометра.

Известно, что магнитные поля также вызывают сдвиг нуля ха-
рактеристики лазерного гирометра. На рис. 1.7 показана экспери-
ментальная зависимость сдвига нуля в кольцевом He-Ne-лазере с
рабочей длиной волны 1,15 мкм от напряженности поперечного
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магнитного поля. К сожалению, механизм сдвига нуля, вызванного
магнитным полем, еще полностью не изучен.

1.2.Влияние тепловых градиентов на сдвиг нуля

Температура оказывает многофакторное влияние на параметры
КГЛ. Рассмотрим несколько основных причин воздействия темпе-
ратуры на сдвиг нуля лазерного гирометра и его пороговые характе-
ристики. Наибольшее влияние на сдвиг нуля оказывает асимметрия
распределения температуры вдоль активной среды. При создании
градиента температуры вдоль стенок у ее поверхности возникает
поток газа, направленный из более холодной области к более горя-
чей. Это явление называется термоскольжением. Скорость присте-
ночного потока термоскольжения V приближенно равна

V = μ∇T, (11)

где∇T — градиент температуры по стенке; μ— коэффициент про-
порциональности.

Приближенно коэффициент μ можно оценить следующим обра-
зом:

μ ≈
3

8

√
πk3

pσ
√
m

√
T ,

где k — постоянная Больцмана; p — давление газа; σ — сечение
соударения атомов газа (He);m — масса атомов газа (He).

He-Ne-газовая смесь обладает высокой кинематической вязко-
стью. Это означает, что возникающее движение газа в одном месте
вызывает движение атомов в большом объеме. Рассчитать скорость
движения газа внутри объема можно с помощью уравнения На-
вое — Стокса:

ρ
∂V

∂t
= −grad(p) + ηΔV , (12)

где grad(p)— градиент давлений; η — динамическая вязкость, ρ—
плотность газа; Δ— оператор Лапласа. (Кинематическая вязкость
η/ρ высока для He-Ne-смеси из-за малости величины ρ.)
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Граничные и начальные условия зависят от конкретной кон-
струкции КГЛ и изменения его температуры во времени. Обычно
температура КГЛ меняется намного медленнее, чем устанавливает-
ся давление в каналах, тогда можно полагать dV/dt = 0.

Для примера разберем расчет потоков внутри замкнутого кана-
ла цилиндрической формы радиуса R. Уравнение (12)запишем для
стационарного случая установившихся потоков в цилиндрических
координатах, учитывая что:

∂V

∂ϕ
= 0,

∂V

∂z
≈ 0,

ΔV =
1

r

∂

∂r

(

r
∂V

∂r

)

+
1

r2
∂2V

∂ϕ2
+
∂2V

∂z2
=
1

r

∂

∂r

(

r
∂V

∂r

)

,

η
∂2Vz

∂r2
+ η
1

r

∂Vz

∂r
= grad(p) =

dp(z)

dz
.

Граничными условиями являются:

1) Vz(R) = μ
dT

dz
— условие (11) при пренебрежении попереч-

ным распределением давления;

2) j = ρV z = ρ

R∫

0

Vzπrdr

πR2
= const,т. е. поток через любое попе-

речное сечение постоянен;

3)
L∫

0

dp(z)

dz
dz = 0, где L — общая длина замыкающего канала.

Решение уравнения имеет вид

V (r, z) =
−R2 + 2r2

R2
μ
dT

dz
. (13)

При r = R выражение (13) переходит в (11).Движение возбужден-
ных атомов Ne приводит к сдвигу нуля, который рассчитывается
следующим образом:

Δν = −
Δ`

λ

c

L
= −

c

Lλ

`∫

0

Δndz = −
c

Lλ

`∫

0

2ν
V

c

dn

dν
dz =
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= −
2c

Lλ2
dn

dν

`∫

0

V dz =−
2c

Lλ2
dn

dν

`∫

0

−R2 + 2r2

R2
μ
dT

dz
dz, (14)

где ` — длина активной среды.
Учитывая, что μ ∼

√
T , и полагая, что луч генерации проходит

по оси канала (r = 0), из (14) получаем

Δν =
2c

Lλ2
dn

dν
A

`∫

0

√
T
dT

dz
dz =

2c

Lλ2
dn

dν
A

T`∫

0

√
TdT =

=
2c

Lλ2
dn

dν
A
2

3

[
T
3/2
` − T 3/20

]
, (15)

где A = μ/
√
T ; T` и T0 — температуры на противоположных кон-

цах активной среды.
Из выражения (15)видно, что сдвиг нуля зависит только от раз-

ности температур на концах активной среды и не зависит от закона
распределения температуры вдоль каналов резонатора. Это означа-
ет, что надо стремиться уменьшить разность температур на концах
активной среды, и поэтому во всех реальных условиях выполняет-
ся неравенство |T` − T0| � T`,0. Для этого случая выражение (15)
можно несколько упростить:

Δν =
2c

Lλ2
dn

dν
μ [T` − T0] . (16)

Градиенты температур на концах активной среды являются са-
мым главным механизмом, определяющим температурные дрейфы
лазерного гирометра (изменение сдвига нуля во времени). Даже у
высокодобротных резонаторов сдвиг нуля составляет несколько де-
сятых долей герца при перепаде температур на концах активной
среды в 1oС.

Так как скорость термоскольжения обратно пропорциональна
давлению активной смеси, для повышения температурной стабиль-
ности давление смеси желательно увеличивать. Кроме того, при од-
ном уровне потерь величина dn/dν обратно пропорциональна дли-
не разряда.
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На практике оказывается, что неравномерное распределение
температуры вдоль активной среды оказывает несколько более
сложное влияние на сдвиг нуля по сравнению с описываемой фор-
мулой (16).Это обусловлено неравномерным распределением уси-
ления вдоль активной среды (а это значит, что dn/dν является
функцией z); кроме того, возникающие потоки термоскольжения
способствуют уменьшению градиента температуры вдоль стенки.

При изменении температуры меняется оптическая длина резо-
натора, при подстройке периметра может происходить смещение
пучка генерации относительно активной среды, диафрагмы, дефек-
тов на зеркалах. Все это также вызывает температурный дрейф нуля
лазерного гирометра.

Из-за смещения лучей по диафрагмам может меняться дифрак-
ционная невзаимность встречных волн и добротность резонатора, а
так как величина потерь входит во все выражения для сдвига нуля,
ее изменение будет тут же приводить к дрейфу нуля.

Значительное влияние на дрейф нуля оказывает поперечное
смещение луча относительно активной среды. Механизм этого вли-
яния следующий. При горении разряда на его концах возникают
заметные градиенты температуры, а значит, и циркулярные потоки,
связанные с термоскольжением. Скорость потока вдоль оси z зави-
сит от координаты попадания луча в разрядную трубку. Если луч
входит и выходит из трубки с разными координатами, то в приборе
наблюдается сдвиг нуля.

При изменении температуры меняется примесный состав газа,
от которого зависит продольное распределение dn/dν , определяю-
щее дрейф нуля. Происходит разбаланс токов в плечах, и величина
разбаланса влияет на уход нуля.

Кроме того, при изменении температуры изменяется расстоя-
ние между рассеивающими центрами и, следовательно, связь меж-
ду встречными волнами. Таким образом, причин влияния темпера-
туры на сдвиг нуля ЛГ весьма много.
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1.3.Температурная калибровка приборов

Для повышения точности работы лазерного гирометра следу-
ет проводить температурную калибровку сдвига нуля КГЛ. Важно
определить, сколько нужно ставить термодатчиков, где их разме-
щать, как использовать снимаемую информацию и какова должна
быть точность измерения.

Поскольку известно, что сильнее всего влияет на сдвиг разность
температур на концах активной среды (15)—(16),кажется логич-
ным там и размещать термодатчики и измерять разность их показа-
ний. В действительности вопрос осложняется тем, что в этом слу-
чае датчики измеряют температуру не на концах активной среды,
а на поверхности блока, т. е. не совсем там, где нужно. Возника-
ющая разность температур очень невелика — сотые доли градуса.
Измерить эту разность и при этом не внести заметной погрешно-
сти устройствами АЦП не просто. К тому же, разность температур
на концах активной среды не полностью и неоднозначно определя-
ет сдвиг нуля. В связи с этим ставится вопрос о разработке более
простой температурной калибровки приборов.

Самая простая калибровка может производиться с помощью од-
ного температурного датчика, установленного на блоке кольцево-
го лазера. Корректировка сдвига нуля осуществляется полиномом
n-ой (обычно первой или второй) степени:

Δν = A0 +A1T +A2T
2 + . . .+AnT

n. (17)

Для определения коэффициентов An проводят точностные испыта-
ния при (n+1)-м значении температуры окружающей среды. Если
n = 2, то можно проводить испытания: при нормальных климатиче-
ских условиях и на границах температурного диапазона. Получают
систему уравнений с тремя неизвестными A0, A1, A2 и решают ее






ΔνT1 = A0 +A1T1 +A2T
2
1 ,

ΔνT2 = A0 +A1T2 +A2T
2
2 ,

ΔνT3 = A0 +A1T3 +A2T
2
3 .

(18)
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К сожалению, калибровка с помощью одного термодатчика не
всегда хорошо описывает переходной процесс при изменении тем-
пературы, характерный вид которого показан на рис. 1.8. Подоб-
ный вид температурной зависимости объясняется несимметрич-
ным подводом тепла к элементам конструкции кольцевого лазера.

Рис. 1.8

Рассмотрим, к чему приводит несимметричный подвод тепла к
концам активной среды. При изменении температуры окружающей
среды от начального значения Tн до конечного Tк зависимость на-
грева блока от времени t имеет вид

T = Tк − (Tк − Tн)e
−t/τ , (19)

где τ — постоянная времени разогрева.
Приближенно можно считать, что асимметричный подвод теп-

ла делает неравными постоянные времени разогрева концов актив-
ной среды. При условии, что разность времен разогрева Δτ мала,
дифференцируя по τ выражение (19), можно получить следующее
выражение для разности температур на концах активной среды:

ΔT ∼= (Tк − Tн)
tΔτ

τ
e−t/τ . (20)
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Вид зависимости, задаваемый формулой (20), примерно соот-

ветствует наблюдаемому в эксперименте. Аналогично зависит от

времени разность температур между блоком и основанием КГЛ. По-

этому для уточнения температурной зависимости следует использо-

вать два термодатчика — один на блоке (измеряет его температуру

Tб), другой на основании КГЛ (измеряет ее температуру Tос); тогда

сдвиг нуля можно корректировать следующим образом:

Δν = A0 +A1Tб +A2T
2
б +B(Tб − Tос). (21)

Корректировка по формуле (21) позволяет уменьшить темпера-

турную погрешность лазерного гирометра в несколько раз. Одна-

ко величина коэффициентов корректировки в этом случае зависит

от закрепления лазерного гирометра на раме, от формы рамы, от

распределения по ней температуры. Это означает, что определение

корректирующих коэффициентов следует проводить в уже собран-

ной системе. Достоинством данной корректировки является то, что

разность температур между блоком и основанием может составлять

несколько градусов, т. е. достаточно приближенно измерить темпе-

ратуру.

Если же измерять температуру на всех элементах, разогрев ко-

торых влияет на сдвиг нуля, то, с одной стороны, требуется очень

точно проводить измерения, а с другой стороны — такая корректи-

ровка не зависит от способа подвода тепла к лазерному гирометру,

т. е. корректирующие коэффициенты не зависят от закрепления на

раме и других факторов. Поэтому такой способ корректировки са-

мый естественный, перспективный, но и технически сложный.

На первых этапах разработки возможно пользоваться корректи-

ровкой по двум термодатчикам. Для этого можно использовать тер-

морезисторы из медного провода, они измеряют абсолютную тем-

пературу с погрешностью ≤ 0, 1 oС.

20



1.4.Конкуренция мод и свойства двухчастотной
активной среды

Кривая зависимости мощности излучения кольцевого лазера
от частоты отличается от соответствующей кривой, полученной
для линейного лазера, поскольку между двумя встречными вол-
нами возможна конкуренция. Как было показано ранее [1], два
провала, «выжженные» в контуре усиления распространяющимися
навстречу друг другу волнами, могут перекрываться друг с другом
при приближении частот генерации к центральной частоте кривой
усиления. Такой режим работы кольцевого лазера соответствует
малым угловым скоростям, когда расстройка составляет не более
половины однородного уширения спектральной линии (0, 5Δνодн).
При этом на центральной частоте обе волны отбирают энергию у
одних и тех же излучающих атомов и любая асимметрия в лазере
может вызвать ослабление одной из встречных волн. Таким обра-
зом, конкуренция мод приводит к различным сдвигам частот двух
встречных волн и к появлению сдвига нуля кольцевого лазера. В
случае, когда конкуренция мод достаточно велика и имеет место
сильная невзаимность, может произойти подавление одной из мод;
в результате генерация будет происходить только на одной моде,
т. е. генерация будет проходить в однонаправленном режиме.

Конкуренцию мод можно исключить, уменьшая взаимодей-
ствие встречных волн в активной среде. Это довольно просто
осуществить, используя лазер на смеси изотопов. Например, в
кольцевом He-Ne-лазере центр линии атомного перехода 22Ne на
длине волны 0,6328мкм имеет частоту на 875МГц большую, чем
у центра излучения линии более легкого изотопа 20Ne. Если ис-
пользовать представление об образовании провала для активной
среды из смеси двух изотопов, то в этом случае провалы насыще-
ния в распределении молекул по скоростям возникают независимо
для каждого изотопа (рис. 1.9). За счет этого при настройке моды
резонатора на центр суммарной доплеровской линии в усилении ча-
стот встречных волн будут участвовать соответствующие «склоны»
парциальных контуров 20Ne и 22Ne, где конкуренция практически
исключена. Так как центры линий усиления для двух изотопов
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смещены относительно друг друга, то на кривой усиления прова-
лы перекрываются не полностью. Это обеспечивает необходимую
стабильность генерации обеих волн. Требуемая для этого концен-
трация изотопов зависит от параметров лазера.

Рис. 1.9

Обычно в He-Ne-лазере используют смесь с равным содержа-
нием изотопов. Это дает почти симметричную кривую усиления с
максимумом, лежащим между центрами линий излучения двух изо-
топов. Однако для использования кольцевого лазера в качестве пре-
цизионного датчика угла требуется по возможности идеально сим-
метричная кривая усиления среды. Несимметричная относительно
центра кривая может вызвать сдвиг нуля и изменение масштаб-
ного коэффициента, что неприемлемо в точных измерительных
устройствах. Симметрирование кривой можно осуществить эм-
пирическим подбором соотношения изотопов 22Ne :20Ne, причем
данное соотношение является функцией давления. Например, для
давления от 1до 6тор соотношение изотопов 22Ne :20Neсоставляет
0,47 : 0,53;для давлений более 6 тор соотношение выравнивается
до 1 : 1.

В кольцевом лазере на смеси с равным или близким друг к другу
содержанием изотопов стабилизация частоты резонатора на макси-
муме линии усиления может быть получена с помощью стандарт-
ной техники автоподстройки. Использование такой бинарной смеси
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изотопов позволяет избежать конкуренции мод, а также приводит к
уменьшению сдвига нуля и симметрированию масштабного коэф-
фициента. Последнее вызвано тем, что присутствие второго изото-
па изменит все коэффициенты Лэмба в уравнениях для амплитуд
и частот кольцевого лазера. Выражения для коэффициентов Лэм-
ба получатся теперь простым сложением вкладов разных изотопов.
Например, уравнение для лэмбовского коэффициента τ12, описыва-
ющего влияние кросснасыщения на частоту генерации, примет вид

τ12 =
Gc

2L

[(
ν − νab
γab

)

exp

(

−
νk − νab
ΔνD

)

L (ν) f+

+

(
ν ′ − ν ′ab
γ′ab

)

exp

(

−
ν ′k − ν

′
ab

Δν ′D

)

L
(
ν ′
)
f ′
]

,

где частоты со штрихом относятся ко второму изотопу; f и f ′ — от-
носительные концентрации изотопов; νab центральная частота пе-
рехода; G — коэффициент усиления; γab — коэффициент затуха-
ния; νk (k = 1, 2)— частота генерации.

2. ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВСТРЕЧНЫХ ВОЛН
В ДВУХЧАСТОТНОМ КОЛЬЦЕВОМ

ГАЗОВОМ ЛАЗЕРЕ

2.1.Связь встречных волн за счет рассеяния

Очень слабая шероховатость поверхности отражателей кольце-
вого резонатора (как правило, это зеркала, но иногда используют-
ся призмы полного внутреннего отражения) приводит к рассеянию
части излучения. Индикатриса рассеяния волны E2, которая обхо-
дит кольцевой контур ПЧ, показана на рис. 2.1.Как видно по рисун-
ку, небольшая часть излучения ПЧ-волны, равная r2E2, рассеивает-
ся в направлении встречной волны E1, распространяющейся ПрЧ.
Это приводит к тому, что волна E2 (ПЧ-волна), рассеиваясь, навя-
зывает свою фазу встречной ПрЧ-волне; точно так же встречная
ПрЧ-волна E1 через рассеяние навязывает свою фазу ПЧ-волне E2.
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Рис. 2.1

В результате слабой связи (обме-
на энергиями) обе встречные вол-
ны захватываются по частоте и ла-
зерный гирометр становится не-
чувствительным к малым угло-
вым скоростям вращения; это и
есть упоминавшееся выше явле-
ние синхронизации мод, или захва-
та частот встречных волн. Та-
ким образом, даже ничтожно ма-
лое рассеяние приводит к полной
потере чувствительности лазерно-

го гирометра к вращению в некоторой зоне угловых скоростей, на-
зываемой зоной захвата [3, 4].

Рассмотрим, что происходит при этом с частотами генерации
встречных волн, учитывая, что средняя за период разность фаз
встречных волн связана с разностью их частот, как описывается в
(14):

〈ϕ2 (t)− ϕ1 (t)〉T = ψ = 2πΔft.

Соответственно
dψ

dt
= 2πΔf. (22)

Используем для этого анализ фазовой диаграммы, в которой пред-
ставим электрические поля встречных волн в комплексной фор-
ме Ei(t) = Eiejϕi(t). Представим векторы электрических полей
встречных волн в системе координат, связанной с одним из векто-
ров, например E1 (рис. 2.2). При таком представлении вектор E2
вращается в выбранной системе координат со скоростью dψ/dt, а
ψ является мгновенным значением угла между векторами E1 и E2.
Из-за рассеяния волны E2 в волну E1 с коэффициентом рассеяния
r2 и фазовым углом рассеяния ε2 вектор E1 образуется сложени-
ем невозмущенного вектора E01 и вектора r2E2, как это показано
на рис. 2.2. За счет вращения вектора E2 вектор E1 оказывается
промодулированным по фазе и по амплитуде на частоте dψ/dt.
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Рис. 2.2

Поскольку в кольцевом лазере фазовые изменения приводят к
изменениям частоты в соответствии с соотношением α = 2πδνL/c

(где α угол между направлениями векторов E01 и E1), можно счи-
тать, что рассеяние волны E2 ведет к изменению частоты волны E1
на величину

δν1 =
α

2π

c

L
. (23)

Согласно рис. 2.2,имеем

sinα =
r2E2

E1
sin(ψ + ε2). (24)

Подставляя выражение (24) в (23) и считая, что sinα ∼= α, по-
лучим изменение частоты волны Е1 за счет рассеяния

δν1 =
cr2

2πL

E2

E1
sin(ψ + ε2) = Δfз sin(ψ + ε2), (25)

где fз — полоса захвата,

Δfз = r2
1

2π

c

L

E2

E1
. (26)
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Следовательно, вместо тривиального уравнения (12) для dψ/dt с
учетом захвата нужно записать

1

2π

dψ

dt
= Δf −Δfз sin(ψ + ε2). (27)

2.2. Выходная характеристика лазера
с учетом эффекта захвата

Более строго учет обратного рассеяния производится при выве-
дении волнового уравнения для электромагнитного поля в резона-
торе кольцевого лазера из уравнений Максвелла. При этом в пра-
вую часть волнового уравнения вводится дополнительный член (с
индексом S), описывающий связь волн через обратное рассеяние:

−
1

ε0μ0

∂2E

∂z2
+
σ

ε0

∂E

∂t
+
∂2E

∂t2
= −

1

ε0

∂2P

∂t2
−
σS
ε0

∂ES
∂t

.

После решения волнового уравнения и получения выражений
для поляризации активной среды методом, рассмотренным ранее
[1], уравнение для разности фаз встречных волн может быть пред-
ставлено в виде

1

2π

dψ

dt
= (1 +Ka)Δf +Δν0 −Δfз sin(ψ + ϕ), (28)

где, как и раньше,Δf — расщепление собственных частот резона-
тора за cчет вращения; Δν0 — расщепление, обусловленное невза-
имными эффектами в лазере; Δfз и ϕ — параметры связи, являю-
щиеся функциями параметров рассеяния r1, r2, ε1, ε2; Kа — изме-
нение масштабного коэффициента, обусловленное активной средой
(см. (9)).

В наиболее простом случае, когда r1 = r2, ε1−ε2 = π,E1 = E2,
получим выражение Δfз = rc/2πL.

Уравнение (28) имеет два решения. Одно решение, справедли-
вое при выполнении неравенства Δf ≤ Δfз, дает отсутствие раз-
ности частот встречных волн:

Δν = dψ/dt = 0.
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Эта область называется зоной захвата, или зоной синхрониза-
ции встречных волн. В ней происходит взаимная синхронизация ча-
стот встречных волн, обусловленная рассеянием на элементах ре-
зонатора. Измерение угловых перемещений, являющееся основной
задачей кольцевого лазера, в этой области невозможно.

Второе решение справедливо при выполнении условия Δf >

> Δfз:

Δν =
1

2π

dψ

dt
=

√
[(1 +Ka)Δf +Δν0]

2 −Δf2з . (29)

Уравнение (29) отражает реальную выходную характеристику
кольцевого лазера (рис. 2.3).На этом рисунке показаны зона захва-
та, равная по значению 2Δfз, сдвиг нуля выходной характеристики
Δν0 и нелинейность характеристики, имеющая вид гиперболиче-
ской зависимости величины Δν от Δf .

Рис. 2.3

Выражение (29)справедливо вблизи зоны захвата. Вдали от нее,
когда выполняется условиеΔf � rc/2πL, выражение для разности
Δν приобретает вид

Δν=(1+Ka)Δf+Δν0+
c

L2
r1r2

2Δf

[

cos(ε1−ε2)−
ρ− τ
β−θ

sin(ε1−ε2)

]

.

(30)
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Из выражения (30)видно, что член, обусловленный связью встреч-
ных волн, пропорционален 1/Δf . Это связано с тем, что чем боль-
ше Δf , тем больше расстояние между линиями генерации для
встречных волн и, значит, рассеянный свет одной волны уже не по-
падает в центр линии резонатора встречной волны и не оказывает
такого действия, как при малых значениях разности Δf . В зависи-
мости от того, какой знак имеют величины ε1−ε2 и (ρ−τ)/(β−θ),
получаем выходную характеристику, проходящую выше или ниже
асимптоты (рис. 2.4).

Рис. 2.4

Итак, связь встречных волн за счет обратного рассеяния вызыва-
ет существенные изменения выходной характеристики кольцевого
лазера: появляются область синхронизации и нелинейность. Одна-
ко само наличие этих явлений не являлось бы источником погреш-
ности, если бы оно было стабильно. Основную погрешность вносят
изменения параметров связи во времени.

Рассмотрим часть резонатора кольцевого лазера (рис. 2.5).
Пусть в нем распространяется ПЧ одна из встречных волн E1(t) =
= E1 sin(ω1t + ϕ1), часть которой рассеивается во встречную вол-
ну E2 ПрЧ на каждом зеркале. Каждое зеркало характеризуется
собственной амплитудой r(i)1 и фазой ε(i)1 коэффициентов связи.
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Рис. 2.5

На зеркале 1 (см. рис. 2.5)рассеи-
вается волна

r
(1)
1 E1 sin(2πν1t+ ϕ1 + ε

(1)
1 ).

На зеркале 2 рассеивается волна

r
(2)
1 E1 sin(2πν1t+ ϕ1 + ε

(2)
1 ).

Найдем амплитуду r1 и фазу ε1 сум-
марного коэффициента связи:

r1E1 sin(ω1t+ ϕ1 + ε1) = r
(2)
1 E1 sin(ω1t+ ϕ1 + ε

(2)
1 )+

+r
(1)
1 E1 sin(ω1t+ ϕ1 + ε

(1)
1 + ω1

`

c
).

Здесь учтено расстояние `между рассеивающими центрами, ко-
торыми являются зеркала. Пусть зеркала одинаковы, т. е. r(1)1 = r

(2)
1 ,

ε
(1)
1 = ε

(2)
1 ; тогда

r1E1 sin(ω1t+ ϕ1 + ε1) = r
(1)
1 E1(sin(ω1t+ ϕ1 + ε

(1)
1 )+

+r
(1)
1 E1 sin(ω1t+ ϕ1 + ε

(1)
1 + ω1

`

c
) =

= 2r
(1)
1 E1 cos(ω1

`

2c
) sin(ω1t+ ϕ1 + ε

(1)
1 + ω1

`

2c
) =

= 2r
(1)
1 E1 cos(π

`

λ
) sin(ω1t+ ϕ1 + ε

(1)
1 + π

`

λ
),

откуда

r1 = 2r
(1)
1 E1 cos(π

`

λ
), ε1 = ε

(1)
1 + π

`

λ
.

В результате получена зависимость амплитуды и фазы коэффи-
циента связи от расстояния между зеркалами. Значения амплитуды
и фазы коэффициентов связи определяют зону захвата и нелиней-
ность выходной характеристики.

Таким образом, изменения расстояний между зеркалами, про-
исходящие за счет тепловых деформаций резонатора, вызывают из-
менение частоты выходного сигнала лазера, что особенно сильно
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сказывается на работе прибора при больших значениях коэффици-
ентов связи.

Также эффективной возможностью уменьшения зоны захвата
является такой подбор взаимных фаз рассеянных на зеркалах волн,
чтобы суммарная интенсивность всех рассеянных волн была бы ми-
нимальной; — его можно реализовать при прецизионной регули-
ровке расстояний между зеркалами.

2.3.Эффект захвата, вызванный невзаимностью
потерь в резонаторе

Другим фактором, ответственным за связь встречных волн и
их синхронизацию, является неоднородность потерь в резонаторе.
Предположим, что рассеяние на зеркалах резонатора отсутствует.
Представим себе, что потери в резонаторе имеют однородное про-
странственное распределение везде, за исключением одной точки,
в которой потери представляют собой дельта-функцию. При непо-
движном лазере суперпозиция встречных волн дает стоячую волну.
С точки зрения минимума энергетических потерь в системе стоя-
чая волна будет занимать такое расположение, при котором в точке,
где потери равны дельта-функции, находится узел стоячей волны.
При вращении кольцевого лазера частоты встречных волн долж-
ны расщепляться так, чтобы их разность была пропорциональна
скорости вращения: это эквивалентно движению стоячей волны
относительно резонатора. При таком движении узлы и пучности
стоячей волны будут проходить через точку резонатора с потерями
в виде дельта-функции, в результате чего в системе возникнут до-
полнительные потери. Таким образом, режим расщепления частот
встречных волн оказывается менее выгодным с энергетической
точки зрения, чем режим неподвижной стоячей волны. Поэтому
система должна стремиться к сохранению режима стоячей волны,
т. е. к сохранению синхронизации встречных волн. Тем не менее,
при увеличении скорости вращения собственные частоты резо-
натора расщепляются и генерируемые встречные волны, частоты
которых остаются синхронизованными, оказываются сдвинутыми
относительно центров собственных линий резонатора. В результате

30



этого также возникают дополнительные потери. При дальнейшем
увеличении скорости вращения эти потери будут увеличиваться до
тех пор, пока не сравняются с потерями, которые имеет система с
расщепленными частотами. При этой скорости система выходит из
режима синхронизации частот встречных волн, т. е. лазер выходит
из зоны захвата.

Анализ синхронизации частот встречных волн за счет неодно-
родных потерь проводится с учетом проводимости стенок резонато-
ра σ(z), имеющей пространственную неоднородность. В результате
такого анализа вместо выражения (27) получаем

1

2π

dψ

dt
= Δf −Δfз sin(ψ + ε2)−Δf

′
з sin(ψ + δ), (31)

где

Δf ′з =

(
E1
E2
+
E2
E1

)
π

ε0L




L∫

0

L∫

0

σ(z)σ(z′) cos
4π

λ
(z − z′)dzdz′





1/2

,

tg δ =

L∫

0

σ(z) sin
4π

λ
zdz

L∫

0

σ(z) cos
4π

λ
zdz

.

Формально связь, обусловленная пространственно неоднород-
ными потерями, дает такую же составляющую в уравнении для раз-
ности фаз встречных волн, что и связь, обусловленная рассеянием.

Анализ полученных выражений показывает, что зона захвата
определяется пространственным распределением потерь. Наиболь-
шая величина зоны захвата реализуется в том случае, когда потери
на зеркале распределены по гармоническому закону с простран-
ственным периодом, равным периоду стоячей волны в проекции на
зеркало кольцевого резонатора. Такое решение иногда реализуется
на практике при условии долгой работы лазера в режиме захвата.
В этом случае пучности стоячей волны воздействуют на недоста-
точно стойкое зеркало и «выжигают» на нем соответствующую
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пространственную картинку, которая и дает наиболее неблагопри-
ятное распределение потерь в резонаторе.

2.4.Конструктивно-технологические методы
уменьшения зоны захвата

Явление захвата частот свойственно всем лазерным гиромет-
рам, так как невозможно полностью исключить все источники свя-
зи между двумя волнами. Попробуем дать оценку порога захвата в
случае обратного рассеяния.

Допустим, что часть мощности r2S одного луча при отражении
от отражающей поверхности равномерно рассеивается в телесный
угол 4π радиан. При этом только часть рассеянного излучения,
попадающая в телесный угол распространения противоположно
направленного луча, эффективно участвует в связи между лучами.
Следовательно, (

r

rS

)2
=
dθ

4π
, (32)

где r — парциальный амплитудный коэффициент рассеяния; θ —
угол рассходимости лазерного луча.

Используя телесный угол, определяемый дифракционным пре-
делом расходимости луча, приведем выражение (2) к виду

(
r

rS

)2
=
θ2

16
=

λ2

16d2
, (33)

где d — диаметр лазерного пучка.
Объединяя выражения (26) и (33), а также выражение для мас-

штабного коэффициентаΩз =
Δfз
K

(гдеK =
4S

λL
), можно получить

следующее выражение для порога захвата:

Ωз =
cλ2rS
32πSd

. (34)

Для He-Ne-лазера, работающего на длине волны 0,63мкм, у ко-
торого диаметр луча составляет 0,05см, а коэффициент рассеяния
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отражателей равен 0,01 %(rS = 10−2), решение уравнения (33)да-
ет значение r = 3 ∙ 10−6. При периметре кольцевого резонатора,
равном 40 см, порог захвата будет приблизительно равен 300 Гц
или 500o/ч, что существенно превышает скорость вращения Земли
Ω = 15 o/ч. Такое значение порога захвата является характерным
для простейшего лазерного гирометра.

Один из очевидных путей борьбы с захватом частот встречных
волн — это уменьшение или даже исключение рассеяния излучения
на диэлектрических зеркалах и других оптических элементах резо-
натора. Однако следует отметить, что рассеяние зависит от суще-
ствующего уровня технологии; уменьшение рассеяния достигается
ценой огромных технологических усилий и экономических затрат.
Поэтому трудно ожидать существенного улучшения этого параме-
тра.

Отметим, что, согласно выражению (34), имеет место слабая
параметрическая зависимость порога захвата от диаметра пучка,
однако при проведении качественного анализа этой зависимостью
можно пренебречь. Кроме того, можно видеть, что порог захвата
уменьшается при уменьшении длины волны генерации и при уве-
личении размеров кольцевого лазера.

Таким образом, из проведенного выше анализа связи противо-
положно направленных волн через обратное рассеяние, очевидно,
что порог захвата нельзя существенно снизить за счет оптимальной
конструкции или использования лучших оптических компонентов.
Поэтому для вывода лазерного гирометра из зоны нечувствитель-
ности необходимо использовать другие методы.

2.5.Постоянное смещение из зоны захвата
(подставка)

Использование лазерного гирометра в навигационных системах
выдвигает требование измерения малых угловых скоростей враще-
ния, лежащих в том числе и в области зоны захвата. Несмотря на
то, что зона нечувствительности лазерного гирометра составляет
сотни градусов в час, с помощью лазерных гирометров необходи-
мо измерять скорости вращения менее одного градуса в час. Поэто-
му для устранения зоны нечувствительности — мертвой зоны —
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Рис. 2.6

используют дополнительные устройства, перемещающие рабочую
точку из зоны захвата на линейный участок частотной характери-
стики (рис. 2.6).

2.5.1.Способы создания частотной подставки

На первых этапах разработки кольцевых лазеров эта задача
решалась посредством однонаправленного (или реверсивного) вра-
щения лазерного гирометра с постоянной (начальной) угловой ско-
ростью Ωн, которое приводило к «начальному» расщеплению ча-
стот встречных волн Δνн (так называемой частотной подставке)
и позволяло проводить измерения скорости вращения на линейном
участке выходной характеристики (заштрихованная область вблизи
Ωн на рис. 2.6)с использованием очевидных соотношений

Δν = KΩ+Δνн, Ω =
1

K
(Δν −Δνн). (35)

Разумеется, вывод лазерного гирометра из зоны захвата мож-
но осуществить любым методом (механическим или немеханиче-
ским), в котором реализуется управляемая фазовая невзаимность
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кольцевого лазера для противоположно направленных лучей, суще-
ственно превосходящая пороговую скорость захвата Ωз. Кроме то-
го, из выражения (35) следует, что для обеспечения малой погреш-
ности измерений необходимо добиваться стабильности величины
Δνн (частотной подставки).

Невзаимность в кольцевом лазере может быть реализована дви-
жением среды на оптическом пути распространения лучей, посто-
янным по скорости вращением лазерного гирометра (на практике
используется реверсивное вращение на заданный с высокой точ-
ностью угол), либо широко распространенным механическим коле-
банием (периодическим покачиванием) резонатора лазерного гиро-
метра (так называемой механической подставкой, или виброподве-
сом). Управляемая фазовая невзаимность также может быть создана
с помощью магнитооптического устройства на базе эффектов Фара-
дея, Зеемана и Керра (магнитооптическая частотная подставка).

2.5.2.Использование магнитооптических невзаимных
эффектов для линеаризации частотной

характеристики
Один из методов создания частотной подставки заключается

во введении в резонатор невзаимного фазового элемента на основе
магнитооптического эффекта (МОЭ) Фарадея, который состоит
в изменении коэффициента преломления однородного вещества
(магнитоактивной среды) у света с круговой поляризацией при по-
мещении вещества в продольное магнитное поле (например, поле
соленоида). В качестве магнитоактивной среды используют спе-
циальной марки стекла с большой постоянной Верде Vм, ′/Э∙см,
характеризующей чувствительность данной среды к МОЭ. В маг-
нитном поле среда становится анизотропной для циркулярно по-
ляризованных волн встречного направления. Разность показателей
преломления для правоциркулярно поляризованных (ПЦП) волн
nПЦП и левоциркулярно поляризованных (ЛЦП) волн nЛЦП

Δn = nПЦП − nЛЦП = ±
VмHλ

π
cosα, (36)
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где H — напряженность магнитного поля; α — угол между векто-
ром напряженности магнитного поля и направлением распростра-
нения волны.

Из выражения (36)следует, что для указанных волн оптическая
длина пути при прохождении магнитоактивной среды неодинакова;
волны приобретают за счет МОЭ разные набеги фазы

Δϕ = ϕПЦП − ϕЛЦП =
2π

λ
`мΔn = 2VмH`м cosα, (37)

где `м — длина среды.
Если поместить это устройство в кольцевой резонатор с цирку-

лярной поляризацией встречных волн одного знака вращения век-
тораE и приложить поле вдоль направления распространения волн,
то за счет разности оптических длин для встречных волн собствен-
ные частоты резонатора расщепляются; изменение частоты Δνнвз
за счет невзаимного изменения фазы Δϕнвз определяется выраже-
нием

Δϕнвз = 2πΔνнвз
L

c
, (38)

где L — периметр контура.
Подставляя (37) в (38),найдем расщепление частот

Δνнвз =
Δϕнв
2π

c

L
=
1

π
VмH`м

c

L
, (39)

прямо пропорциональное отношению `м/L.
Для пластины кварца длиной `м = 0, 5 см с постоянной Вер-

де Vм = 0, 023, ′/Э∙см в случае приложения к ней поля в 100Э и
размещения ее в резонаторе КГЛ длиной L = 0, 5м разнос частот
составит Δνнв = 35 кГц.

В лазерных гирометрах, работающих в режиме линейно-поля-
ризованных колебаний, циркулярную поляризацию в магнитоак-
тивной среде создают с помощью кварцевых четвертьволновых
пластинок (рис. 2.7), толщина d которых выбирается из соотно-

шения (nо − nе)d = λ(m +
1

4
), m = 0, 1, 2, . . . , где nо и nе —

показатели преломления обыкновенного и необыкновенного лучей
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соответственно. Тогда происходит сдвиг фазы обыкновенного луча
относительно необыкновенного луча на 90o; результирующий век-
тор поля после прохождения пластины вращается, т. е. свет стано-
вится циркулярно поляризованным. Быстрые оси пластин четверть
волновых «λ/4» и «λ/4′» ориентируются под углами β1,2 = ±45o

относительно электрического вектора E падающего излучения, что
позволяет сохранить в резонаторе исходное состояние поляризации
света.

Рис. 2.7

Таким образом, при приемлемых значениях напряженности
магнитного поля легко получить расщепление, эквивалентное угло-
вой скорости 105 . . . 106 o/ч. Такое большое смещение позволяет
измерять высокие скорости знакопеременного вращения, а также
уменьшает нелинейность масштабного коэффициента.

Наряду с эффектом Фарадея возможно также использование
магнитооптического эффекта Зеемана [5], суть которого в том,
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что при наложении постоянного продольного магнитного поля
атомные уровни активной среды (например, уровни a и b на рис. 2.8)
расщепляются на подуровни с разными значениями магнитного
квантового числа m. Уровень а, имеющий совокупный угловой
момент −Ja, равный 1, расщепляется на 3 подуровня, уровень b с
угловым моментом −Jb = 2 расщепляется на 5 подуровней. По-
добная структура энергетических уровней соответствует рабочим
уровням Ne∗ в He-Ne-лазере на длинах волн генерации 1,15; 3,39;
0,6328мкм. Каждый подуровень (с магнитными квантовыми числа-
миma′ для верхнего энергетического уровня и mb′ — для нижнего)
может участвовать в генерации. Согласно правилу отбора, разре-
шенными оптическими переходами являются такие, для которых
Δm = mb′ −ma′ = ±1. При этом доплеровский контур усиления
активной среды расщепляется на два контура, симметрично сдви-
нутых относительно центра исходного нерасщепленного контypa
(рис. 2.9).Сдвиг определяется формулой

Δν
(±)
0 = ±

gβH

~
� ΔνD, (40)

где g — фактор расщепления; β — магнетон Бора; ~— постоянная
Планка; ΔνD — ширина нерасщепленного контура.

При этом более высокочастотный контур с центральной часто-
той ν(+)0 = ν0 + gβH/~ усиливает только ПЦП-волну, а более низ-

кочастотный контур ν(−)0 = ν0 − gβH/~ — только волну, ЛЦП от-
носительно направления магнитного поля; суммарное разнесение
двух контуров составляет величину Δνz = Δν

+
0 + Δν

−
0 . Если же

смотреть вдоль волновых векторов волн, то усиливаться будет пара
волн с одинаковой круговой поляризацией, например только левой
или правой, в зависимости от того, какая пара волн попала в исход-
ный «нерасщепленный» контур усиления. Так, если в двухчастот-
ном лазерном гирометре на центр нерасщепленной линии усиления
была настроена частота резонаторных мод встречных ПЦП-волн, а
вектор H направлен вдоль канала контура ПЧ (см. рис. В1), то ПЧ-
волна будет усиливаться расщепленным контуром с частотой ν(+)0 ,

а ПрЧ-волна — контуром с частотой ν(−)0 .
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Рис. 2.8

Рис. 2.9

Итак, в результате наложения продольного магнитного поля на
активную среду КГЛ контур линии усиления расщепился на два
контура, в связи с чем частота резонаторной моды обеих волн (ПЧ
и ПрЧ) перестала соответствовать центру (максимуму) линии уси-
ления.

Если при этом первоначальная настройка частоты резонаторных
ПЧ- и ПрЧ-мод на максимум нерасщепленного контура усиления
(при H = 0) была произведена, например, для пары встречных
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ПЦП-волн, то при наложении поля резонаторная ПЧ-мода сдви-
нется по направлению к центру высокочастотного контура (ν(+)0 ),

a ПрЧ-мода — к центру низкочастотного (ν(−)0 ). Частоты реально
генерируемых ПЧ- и ПрЧ-волн последуют за центрами своих резо-
наторных мод. Расщепление реальных излучаемых резонаторных
мод ν± с учетом эффекта затягивания частот определяется форму-
лой

Δνн = δνD
ΔνpG0
ΔνDμ~

� ΔνD, (41)

где δνD = 2Δν
(±)
0 = 2gβH/h — полное расщепление контуров

усиления;Δνp — ширина резонаторной моды; G0 — коэффициент
усиления в максимуме контура линии усиления; μ — коэффициент
потерь.

Таким образом, в покоящемся лазерном гирометре вследствие
наложения продольного магнитного поля возникает разность частот
генерации встречных волн, играющая роль частотной подставки,
выводящей рабочую точку на линейный участок частотной характе-
ристики лазерного гирометра. При Δνн � Δfз можно пренебречь
эффектами захвата.

Полагая ΔνD = 1500МГц, Δνр = 1МГц, G0/μ ∼= 2, H =

= 20 Э, получаем δνD ≈ 72МГц; Δνн = 192 кГц � ΔνD. Если
полоса захвата Δfз = (0, 5 − 1, 7)103 Гц, то условие Δfз � Δνн
выполняется с большим запасом, что обеспечивает высокую линей-
ность участка частотной характеристики лазерного гирометра вбли-
зи новой рабочей точкиΔνн, которую можно теперь принять за ну-
левую точку отсчета.

Другим вариантом создания невзаимного расщепления частот
встречных волн является использование вместо фарадеевского и
зеемановского невзаимных элементов магнитных зеркал на осно-
ве невзаимного экваториального эффекта Керра. Максимальный
эффект достигается, когда вектор напряженности магнитного по-
ля, приложенного к зеркалу, перпендикулярен плоскости падения
волн на зеркало, а сами волны линейно поляризованы в плоскости
падения. Магнитное зеркало изготовляют в форме многослойно-
го диэлектрического покрытия с тонкой пленкой ферромагнитного
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материала. Использование магнитных зеркал на основе прозрач-
ных гранатов наиболее эффективно в области больших длин волн,
например 1,15 мкм. В качестве примера отметим, что для лазер-
ного гирометра с периметром 40 см на длине волны λ = 1, 15мкм
был достигнут невзаимный фазовый сдвиг около 2′, эквивалентный
угловой скорости вращения 60o/с.

2.5.3.Техника создания смещения путем использования
неплоского резонатора

Для создания лазерного гирометра с магнитооптическим упра-
влением в КГЛ с линейной поляризацией необходимо использовать
четвертьволновые пластины, поворачивающие плоскость поляри-
зации. Существует и другой способ поворота плоскости поляриза-
ции — использование конфигурации зеркал, образующих неплос-
кий контур.

Для понимания того, как это осуществляется, рассмотрим си-
стему из трех ортогональных векторов, сформированных вектором
распространения ~k и двумя ортогональными поляризациями ~P и ~S,
при этом вектор ~P лежит в плоскости падения, а вектор ~S — пер-
пендикулярно ей (рис. 2.10).Ориентация этих трех векторов отно-
сительно плоскости падения сохраняется, за исключением вектора
~S, для которого осуществляется инверсия пространства и фазовый
сдвиг составляет 180o.

Тогда, если использовать четное число зеркал (так что число ин-
версий пространства будет четным), главным фактором в опреде-
лении эффекта последовательных отражений будет изменение ори-
ентации самой плоскости падения, когда волна проходит от одно-
го зеркала к другому. Ясно, что это изменение должно приводить к
повороту вокруг направления распространения ~k и поэтому может
быть представлено как взаимный поворот векторов ~S и ~P между
собой.

На рис. 2.10~n1 и ~n2 — нормали к двум последовательным зер-
калам. Плоскость падения для первого зеркала определяется векто-
ром ~n1 и волновым вектором ~k1 или, что эквивалентно, нормалью к
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Рис. 2.10

плоскости падения ~a1:

~a1 =
~n1 × ~k1
sin θ1

= −
~n1 × ~k2
sin θ1

. (42)

Отраженный единичный вектор ~k2 вместе с ~n2 определяет нор-
маль ~a2 ко второй плоскости падения

~a2 =
~n2 × ~k2
sin θ2

. (43)

Если нормали ко всем зеркалам лежат в одной плоскости, то
все векторы ~aj параллельны и резонатор плоский. Поворота плос-
кости поляризации можно достичь только располагая зеркала так,
чтобы положение плоскостей падения менялось между отражени-
ями. Это означает, что оптическая траектория не должна лежать в
одной плоскости, как в обычных кольцевых лазерах. Рассмотрим
эту ситуацию подробнее.

Компоненты поляризации
−→
P1 и

−→
S1 относятся к первой плоско-

сти падения. Для того чтобы найти
−→
P2 и

−→
S2, отметим, что ~a1 и ~a2
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перпендикулярны~k2, так что оба лежат в той же плоскости, что иP1
и S1 (рис. 2.11).Если обозначить через ρ12 угол между ~a1 и ~a2 (или
между плоскостями падения зеркал 1 и 2 на рис. 2.11),то получим

P2 = P1 cos ρ12 + S1 sin ρ12, (44)

S2 = −P1 sin ρ12 + S1 cos ρ12. (45)

Рис. 2.11

Всю оптическую систему резонатора представляют в виде мат-
риц Джонса 2× 2 для поляризованного света [6]:

∣
∣
∣
∣
P2
S2

∣
∣
∣
∣ = R(ρ12)

∣
∣
∣
∣
P1
S1

∣
∣
∣
∣ , (46)

где матрица поворота

R(ρ12) =

∣
∣
∣
∣
cos ρ12 sin ρ12
− sin ρ12 cos ρ12

∣
∣
∣
∣ . (47)

Влияние самих зеркал на компоненты P и S может быть пред-
ставлено диагональной матрицей Mi(θi):

Mi(θi) =

[
rxie

jδ/2 0

0 −ryie−jδ/2

]

, (48)

где rxi, ryi — коэффициенты отражения зеркала i для угла падения
θi; δ — соответствующий линейный фазовый сдвиг.
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Тогда поглощение μx = 1 − rx и μy = 1 − ry, а разность фаз
ϕx−ϕy = δ+π. (Как было указано, все фазовые сдвиги, равные π,
эффективно исчезают за один оборот для четного числа зеркал.)

Если имеется n зеркал, то общее изменение вектора поляриза-
ции после одного оборота
∣
∣
∣
∣
P ′

S′

∣
∣
∣
∣ = R(ρn1)Mn(θn) . . . R(ρ23)M2(θ2)R(ρ12)M1(θ1)

∣
∣
∣
∣
P

S

∣
∣
∣
∣ .

(49)
Выражение может быть упрощено, если пренебречь амплитуд-

ной и фазовой анизотропией (т. е. полагая rx = ry и δ = 0 для всех
зеркал). Тогда

Mi ≡

∣
∣
∣
∣
1 0
0 −1

∣
∣
∣
∣ (jrxi). (50)

Общий матричный результат (49)пропорционален повороту на угол

ρΣ = ρn1 − ρn,n−1 + . . .+ ρ23 − ρ12. (51)

Фактически имеем
∣
∣
∣
∣
P ′

S′

∣
∣
∣
∣ = j

n

∣
∣
∣
∣
∣

n∏

i=1

rxi

∣
∣
∣
∣
∣
R(ρΣ)

∣
∣
∣
∣
P

S

∣
∣
∣
∣ . (52)

Это означает, что вектор поляризации поворачивается на угол,
равный ρΣ или ρΣ + π в зависимости от того, четно или нечетно
количество зеркал (соответственно значение jn равно +1 или −1).

Если потери сбалансированы, jn = +1 и
n∏

i=1
rxi = 1 в выраже-

нии (52), вектор поляризации может поворачиваться на 90o. Тогда
после одного оборота

∣
∣
∣
∣
P ′

S′

∣
∣
∣
∣ =

∣
∣
∣
∣
0 1
−1 0

∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
P

S

∣
∣
∣
∣ . (53)

Для ориентации ~P и ~S, выбранной на рис. 2.11, ПЦП-свет будет
представлен вектором Джонса

EПЦП =
1
√
2

∣
∣
∣
∣
1
−j

∣
∣
∣
∣ , (54)
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аналогично ЛЦП свет

EЛЦП =
1
√
2

∣
∣
∣
∣
1
+j

∣
∣
∣
∣ . (55)

Тогда, учитывая (53), (54)и (55),получим

E′ПЦП =
1
√
2

∣
∣
∣
∣
0 1
−1 0

∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
1
−j

∣
∣
∣
∣ =

∣
∣
∣
∣
−j
1

∣
∣
∣
∣ = −jEПЦП = e

−jπ/2EПЦП,

E′ЛЦП =
1
√
2

∣
∣
∣
∣
0 1
−1 0

∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
1
j

∣
∣
∣
∣ =

∣
∣
∣
∣
j

1

∣
∣
∣
∣ = jEЛЦП = e

jπ/2EЛЦП. (56)

Следовательно, через один оборот между ПЦП- и ЛЦП-волнами
разница фаз составит π.

Для того чтобы удовлетворить условию резонанса, новые часто-
ты должны быть такими, что

ω
ПЦП
ЛЦП

L

c
∓
π

2
= 2πm ≡

ω0L

c
, (57)

где m — номер моды; ω — круговая частота. В результате получим

ω
ПЦП
ЛЦП

= ω0 ±
πc

2L
. (58)

Следовательно, расщепление частот, достигаемое между ПЦП-
и ЛЦП-волнами,

Δν =
Δω

2π
=
1

2π
(ωПЦП − ωЛЦП) =

c

2L
, (59)

т. е. равно половине сдвига частот между модами.
Таким образом, в неплоском резонаторе (так же, как в резо-

наторе с невзаимным элементом на оптически активном кварце)
собственными типами колебаний являются разнесенные по частоте
волны с круговой поляризацией. Расщепление частот возникает за
счет того, что ЛЦП- и ПЦП-волны получают разные набеги фа-
зы при отражении от зеркал в резонаторе такой геометрии. Расчет
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спектра собственных частот резонатора с неплоским контуром про-
водится на основе известного матричного уравнения

ME = γE, (60)

где M =

[
M11 M12
M21 M22

]

— матрица, описывающая воздействие

всех элементов резонатора на световую волну, совершающую кру-
говой обход резонатора; Е — электрический вектор световой вол-
ны; γ — собственные значения матрицыМ .

Физический смысл параметра γ прост: он описывает изменение
амплитуды и сдвиг фазы световой волны при круговом обходе ею
резонатора. Для собственных частот резонатора сдвиг фазы должен
быть кратен 2π. Матричное уравнение (60) может быть cведено к
системе из двух уравнений для проекций вектора E(Ex, Ey) на оси
координат x, у (ось z совпадает с направлением обхода резонатора),
решение которой имеет вид

γ1,2 =
1

2

{

SpM ±
[
(SpM)2 − 4 detM

]1/2
}

,

∣
∣
∣
∣
Ex

Ey

∣
∣
∣
∣
1,2

=
M1,2

γ1,2 −M11
.

(61)

Для резонаторов с неплоским контуром подкоренное выраже-
ние всегда отрицательно:

[
(SpM)2 − 4 detM

]
< 0, (62)

что означает наличие разности сдвига фаз и соответственно разно-
сти частот между модами с разными состояниями поляризации (из-
за знаков плюс и минус перед корнем).

В отсутствие невзаимных эффектов матрицы полного обхода
так называемых холодных (не содержащих активной среды) резо-
наторов с неплоским контуром и идеальными зеркалами для напра-
вления обхода ПЧ и ПрЧ одинаковы и имеют вид

MПрЧ =MПЧ =

[
cos ρΣ − sin ρΣ
sin ρΣ cos ρΣ

]

= R(ρΣ), (63)

46



где ρΣ — полный угол поворота изображения световой волны при
круговом обходе резонатора.

Подставив (63) в (61) и (62),получим соответственно

γ1,2 = exp(±ρΣ) и |Ex/Ey| = exp(±jπ/2) = ±j.

Таким образом, в резонаторах с неплоским контуром собствен-
ные типы колебаний имеют правую и левую круговые поляризации
независимо от угла излома резонатора, а сдвиг по фазе между вол-
нами с правой и левой круговыми поляризациями равен удвоенно-
му углу поворота системы координат при полном обходе резонатора
2ρΣ.

В зависимости от угла излома контура α (рис. 2.12)и, следова-
тельно, от ρΣ изменяется сдвиг резонансных частот резонатора для
левой и правой круговых поляризаций, т. е. видоизменяется спектр
резонатора. Изменяя угол α, можно получить резонатор с требуе-
мым спектром частот.

Рис. 2.12

Таким образом, неплоский контур резонатора в общем случае
выполняет две функции: во-первых, он обеспечивает условия ге-
нерации волн с круговой поляризацией и, во-вторых, в резонаторе
(без использования оптически активного материала) снимается вы-
рождение по частотам, т. е. обеспечивается геометрически регули-
руемое взаимное расщепление, или разнос частот волн с разными
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круговыми поляризациями (в плоском контуре такое расщепление
отсутствует).

В результате обобщенной собственной модой резонатора с не-
плоским контуром будут четыре волны, причем две из них распро-
страняются вдоль контура резонатора по ПЧ, а две других — ПрЧ;
волны каждой из этих пар имеют разные круговые поляризации: ле-
вую и правую, — и соответственно разные частоты (так называемое
взаимное расщепление). Особо подчеркнем, что частоты встречных
волн с одинаковыми направлениями вращения поляризации попар-
но совпадают, в результате чего каждая пара встречных волн поко-
ящегося резонатора (ПЧ и ПрЧ) имеет совпадающие частоты и со-
впадающие направления круговой поляризации (одна пара — обе
левые, другая — обе правые круговые поляризации).

Указанные собственные моды кольцевого резонатора относятся
к холодному резонатору. Лазерная среда (в нашем случае — газовая
смесь Не-Ne,возбуждаемая прямым разрядом или высокочастотной
накачкой) характеризуется контуром усиления с центром вблизи
λ = 632, 8 нм с характерной шириной (по уровню 0,5)∼ 1500МГц.
В генерации могут участвовать лишь те собственные моды холод-
ного резонатора, которые попадают в полосу усилении активной
среды и для которых усиление превышает потери (с учетом затяги-
вания частот мод к центру линии усиления, изотопического сдвига
и др.).

В лазерной гирометрии в зависимости от количества частот,
участвующих в генерации, различают так называемые двухчастот-
ные и четырехчастотные лазерные гирометры. Для двухчастотных
основной задачей является достижение максимально возможного
разноса частот волн одного направления распространения с орто-
гональными поляризациями, чтобы только одна из них попала в
контур усиления. Это возможно при угле излома контура α = 32o.
При этом суммарный угол поворота системы координат при пол-
ном обходе резонатора ρΣ = 90◦, спектр собственных частот такого
резонатора с разными круговыми поляризациями (на рис. 2.13со-
ответственно П и Л) становится эквидистантным, а расстояние
между собственными модами оказывается равным c/2L (что при
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L = 16 см составляет ∼ 890МГц). В этом случае только одна пара
встречных мод холодного резонатора может попасть в центр поло-
сы усиления активной среды (1500МГц) и «выйти в генерацию»;
напомним, что эта пapa имеет одно и то же направление круго-
вой поляризации и в случае покоящегося резонатора вырождена по
частоте.

Рис. 2.13

Разумеется, реальные моды холодного резонатора следует пред-
ставлять не в виде идеальных дельта-функций, как на рис. 2.13,а в
виде спектральных линий определенной ширины, зависящей от по-
терь в резонаторе. Характерная ширина моды для высокодобротно-
го резонатора составляет 0,1 . . .1МГц.

Таким образом, использование невзаимных фазовых элементов
на базе магнитооптических эффектов сопряжено с серьезными тех-
ническими трудностями. Для получения информации об истинной
измеряемой скорости вращения лазера частоту смещения необходи-
мо вычесть из измеренной. Для измерения скорости ∼ 0, 1 o/ч при
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постоянном смещении 105 o/ч необходима долговременная стабиль-
ность смещения ∼ 10−6. Следовательно, того же порядка должны
быть долговременные стабильности всех параметров лазерного ги-
рометра, в том числе магнитного поля и температуры (в силу высо-
кой температурной зависимости постоянной Верде), чего на прак-
тике пока не удается реализовать.

Использование магнитооптических способов связано с внесе-
нием в резонатор дополнительных оптических элементов и/или на-
ложением магнитного поля на отдельные элементы КГЛ, что суще-
ственно увеличивает чувствительность КГЛ к внешним магнитным
полям, снижает добротность резонатора, увеличивает разность до-
бротностей ΔQ и связь между волнами и в итоге вызывает допол-
нительные погрешности КГЛ. Кроме того, в таких устройствах с
трудом решается проблема обеспечения стабильности нуля. В ре-
зультате этого постоянное смещение находит ограниченное приме-
нение из-за сильного влияния его нестабильности на точностные
параметры лазерного гирометра.

2.6. Знакопеременное начальное смещение

В настоящее время для уменьшения влияния связи встречных
волн на работу лазера применяют в основном реверсивные (пери-
одические) смещения рабочей точки с изменением их знака (меха-
нические покачивания КГЛ с помощью виброподвеса или их маг-
нитооптические аналоги).

Суть знакопеременного начального смещения [4] состоит в том,
что при смещении рабочей точки выходной характеристики кольце-
вого лазера по периодическому закону лазер большую часть време-
ни находится вне зоны захвата и чувствует в это время входную ско-
рость вращения (рис. 2.14).И лишь малую часть периода изменения
начального смещения лазер находится в зоне захвата; при этом оче-
видно, что чем больше амплитуда изменения смещения и чем бы-
стрее лазер проходит через зону захвата, тем меньше влияние зоны
захвата. Оптимальной с этой точки зрения является прямоугольная
форма закона изменения начального смещения, так как в данном
случае время нахождения в зоне захвата близко к нулю.
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Рис. 2.14

Знакопеременное начальное смещение может быть создано дву-
мя способами. Одним из них является создание переменного маг-
нитного поля, накладываемого на невзаимный элемент. В этом слу-
чае может быть реализован любой закон изменения начального сме-
щения (прямоугольный, синусоидальный и др.). Однако при этом
сохраняются многие из недостатков, присущих лазеру с невзаим-
ными элементами (влияние внешнего магнитного поля и др.). Кро-
ме того, закон изменения начального смещения обязательно должен
быть строго симметричным, так как отсутствие симметрии дает на-
копление ошибки (дрейф лазера).

Второй способ заключается в реализации механических кру-
тильных колебаний кольцевого лазера. В этом случае лазер устана-
вливают на специальную конструкцию, совершающую вынужден-
ные колебания (с помощью электромагнита или пьезокерамических
преобразователей) на собственной резонансной частоте. Преиму-
щества механической знакопеременной подставки (виброподстав-
ки) — отсутствие невзаимных элементов в резонаторе и, главное,
исключение эффекта «накапливания» подставки, так как средняя
точка механических колебаний лазера не может сместиться относи-
тельно основания прибора. Недостатком данного способа является
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нежесткость крепления лазера и, следовательно, чувствительность
к ударам.

Поскольку кинематические способы создания частотной под-
ставки широко используются на практике (в частности, во всех экс-
плуатируемых безинерционных навигационных системах (БИНС)
на лазерных гирометрах фирм Honeywell, Litton, Sfenaиспользуют-
ся крутильные колебания КГЛ), остановимся в первую очередь на
лазерных гирометрах с виброподставкой.

2.6.1.Выходная характеристика лазерного гирометра
с виброподставкой

Принцип действия такого гирометра заключается в том [4], что
КГЛ придают периодические крутильные колебания относительно
основания такой амплитуды и частоты, чтобы время прохождения
рабочей точки через зону синхронизации КГЛ было меньше време-
ни установления разности фаз. В этом случае при неподвижном в
инерциальном пространстве основании набег разности фаз встреч-
ных волн за период колебания (период виброподставки) стремится
к нулю, а при вращении основания будет пропорционален углу по-
ворота последнего за период подставки. Регистрируя значения раз-
ности фаз через интервалы времени, равные (или кратные) перио-
ду виброподставки, определяют угол поворота основания; через по-
следний, зная период подставки, определяют усреднено (за период
подставки) значение угловой скорости основания.

Рассмотрим более подробно работу лазерного гироскопа с ме-
ханической знакопеременной подставкой. Пусть колебания лазера
происходят по закону

θ(t) = θ0 sinωпt,

где θ0 — амплитуда подставки; ωп — круговая частота подставки.
Тогда разность собственных частот резонатора для встречных

волн определяется выражением

Δf(t) = KΩ = K
dθ

dt
= Δfп cosωпt, (64)
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где
Δfп = Kθ0ωп. (65)

Чтобы определить выходную характеристику лазера при ис-
пользовании знакопеременной подставки, вернемся к выражению
для разности фаз встречных волн в КГЛ с учетом их связи за счет
рассеяния (17):

1

2π

dψ

dt
+Δfз sin(ψ + ε) = Δf. (66)

Под величинойΔf здесь понимаем расщепление частот встреч-
ных волн за счет угловых перемещений, подлежащих измерению
(полезный эффект), а также за счет невзаимных эффектов, создаю-
щих сдвиг нуля.

При знакопеременной подставке в правую часть уравнения (66)
необходимо добавить расщепление, обусловленное угловыми коле-
баниями кольцевого лазера (64):

1

2π

dψ

dt
+Δfз sin(ψ + ε) = Δf +Δfп cosωпt. (67)

Точного решения уравнения (67)получить нельзя. Поэтому для по-
лучения результата воспользуемся следующим подходом. Проинте-
грируем по времени уравнение

1

2π
ψ(t) = Δft+

Δfп
ωп
sin(ωпt) + δ(t), (68)

где δ(t)— интеграл от функции [−Δfз sin(ψ + ε)].
Для неизвестной функции δ(t) найдем следующее приближен-

ное уравнение, используя выражение (68) и пренебрегая сдвигом
фаз при обратном рассеянии:

δ̇(t) = −Δfз sin
1

2π

(

Δft+
Δfп
ωп
sin(ωпt) + δ(t)

)

. (69)

Решение этого уравнения можно получить разложением в ряд Фу-
рье по функциям Бесселя. Считая, что расщепление частот за счет
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вращения лазера и зона захвата много меньше частоты вибропод-
ставки, и проводя усреднение за целое число периодов вибропод-
ставки, приближенно получаем для средней разности фаз встреч-
ных волн:

1

2π

dψ̄

dt
= Δf +ΔfзJ0

(
Δfп
ωп

)

sin ψ̄, (70)

где J0 — функция Бесселя первого рода нулевого порядка;
Δfп
ωп
=

= Kθ0 (см. (65)).
Сравнивая уравнение (70) с исходным уравнением (66) для ве-

личины ψ, видим, что при использовании знакопеременной под-
ставки зона захвата изменяет свою величину. Для определения этой
величины введем понятие динамической зоны захвата Δfз.д:

Δfз.д = Δfз

∣
∣
∣
∣J0

(
Δfп
ωп

)∣∣
∣
∣ = Δfз |J0(Kθ0)| . (71)

Рис. 2.15

ЗависимостьΔfз.д от параметра Kθ0 показывает, что при опре-
деленных амплитудах угловых колебаний кольцевого лазера дина-
мическая зона захвата обращается в нуль (когдаKθ0 = 2, 4; 5, 5 . . .)
(рис. 2.15).Однако реально этого не происходит из-за постоянных
флуктуаций амплитуды колебаний виброподвеса θ0. Поэтому для
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уменьшения зоны захвата стремятся достичь как можно больших
значений амплитуды колебаний. При Δfп/ωп � 1 для функции
Бесселя можно использовать ее асимптотическое выражение:

J0(Kθ0) ∼=

√
2

πKθ0
cos
(
Kθ0 −

π

4

)
, (72)

откуда следует, что при больших амплитудах колебаний динамиче-
ская зона захвата не превышает значения

Δfз.д 6 Δfз

√
2

πKθ0
(73)

(при Kθ0 → ∞ Δfз.д → 0). Для типичных параметров вибропод-
ставки динамическая зона захвата в 50 — 100раз меньше обычной
статической.

Нелинейный характер полученных уравнений приводит к тому,
что наряду с уменьшением зоны захвата введение виброподставки
создает дополнительные зоны нелинейности в выходной характери-
стике кольцевого лазера. Уравнение (70)имеет следующие решения
для средней разности фаз встречных волн:

1

2π

dψ̄

dt
=






Kkωп/2π при |Δf − kωп/2π| 6 |ΔfзJ0 (Kθ0)| ;

K[kωп ±
√
(Δf − kωп/2π)

2 − (ΔfзJ0 (Kθ0))
2]

при |Δf − kωп/2π| > |ΔfзJ0 (Kθ0)| .

(74)

где k = 1, 2, 3 . . . .
Полученные решения нужно интерпретировать следующим

образом. В том случае, когда разность частот встречных волн
Δν становится близка к целому числу частот виброподставки
Kkωп/2π, происходит их взаимная синхронизация, т. е. в некото-
рой области скорости вращения они неразличимы. Таким образом,
одновременно с существенным уменьшением зоны захвата в вы-
ходной характеристике лазера появляются так называемые полоч-
ки — своеобразные дополнительные зоны захвата, обусловленные
синхронизацией разности частот встречных волн частотой вибро-
подставки и ее гармониками (рис. 2.16).
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Рис. 2.16

Прежде чем рассматривать вопрос измерения выходных харак-
теристик КГЛ с виброподставкой и его потенциальную точность с
применением ошумления, оценим потенциальную точность коль-
цевого лазера без применения средств вывода из зоны захвата.

2.6.2.Потенциальная точность кольцевого
газового лазера

Источники погрешностей измерения угловой скорости лазер-
ного гирометра обычно делятся на две группы: технические и
естественные. Технические погрешности, или флуктуации пара-
метров кольцевого лазера, обусловлены вибрациями, изменени-
ем температуры, колебаниями тока разряда и другими причинами
конструктивно-технологического характера. Технические флуктуа-
ции могут быть снижены и в принципе ликвидированы полностью.
Естественные флуктуации, определяющие предельно достижимую
точность лазерного гирометра, обусловлены принципиально не-
устранимыми причинами: квантовым характером излучения (в
основном — спонтанного) и атомной структурой вещества резо-
натора, вызывающей колебания оптической длины резонатора.

Рассмотрим ширину спектральной линии выходного сигнала
лазера и нестабильность частоты генерации из-за естественных
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флуктуаций. Как отмечалось ранее, частота генерации определя-
ется собственной частотой резонатора, доплеровским уширением,
естественной шириной линии излучения и шириной спектральной
линии резонатора. При отсутствии технических флуктуаций (когда
линия резонатора неподвижна) ширина линии генерации зависит в
основном от ширины спектральной линии резонатора. При этом в
процессе генерации происходит как бы самосужение линии излу-
чения, так как наибольшее усиление (наиболее выгодные условия
для генерации) наблюдается в центре линии резонатора. Однако
такое сужение ограничено спонтанным излучением, состоящим
из некогерентных фотонов со случайной фазой. Суперпозиция ко-
герентного вынужденного излучения со спонтанным излучением
дает уширение спектральных линий встречных волн лазера, что, в
свою очередь, проявляется в сигнале биений.

Проиллюстрируем этот эффект наглядной диаграммой. Если
представить одну из встречно бегущих волн в форме вектора А, то
спонтанная эмиссия S, складываясь с вектором А в произвольной
фазе (рис. 2.17),приводит к случайным вариациям фазы Δψ.

Рис. 2.17

Анализ показал, что естественная ширина линии генерации δν0
определяется выражением

δν0 ∼=
8πhνab
P

(Δνр)
2 , (75)
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где νab — частота лазерного перехода; P — мощность генерации,
теряемая в резонаторе (в основном за счет поглощения, светорас-
сеяния и пропускания зеркал).

Работа лазера с учетом естественных флуктуаций может быть
описана введением соответствующих источников флуктуаций в
уравнение для разности фаз встречных волн:

Δν = KΩ+ F1(t) + F2(t), (76)

где F1(t) и F2(t)— источники флуктуаций фаз электромагнитных
полей встречных волн, обусловленные спонтанным излучением.
Поскольку время жизни атомов активной среды много меньше
постоянной затухания поля в резонаторе, источники флуктуаций
можно считать стационарными случайными процессами в виде бе-
лого (гауссовского) шума с нулевым средним. Автокорреляционная
функция каждого из этих случайных процессов является дельта-
функцией:

〈Fi(u)Fk(v)〉 = Dδ(u− v).

Здесь скобки 〈〉 обозначают осреднение по времени. Электро-
магнитные поля спонтанного излучения в модах встречных волн
являются статистически независимыми, поэтому 〈Fi(u)Fk(v)〉 =
= 0, i 6= k.

Анализ показывает, что дисперсия D равна естественной ши-
рине линии излучения δν0. Разность фаз встречных волн найдем,
интегрируя выражение для Δν (76),

ψ(t) = 2πΔνt+

T∫

0

[
F1(t

′) + F2(t
′)
]
dt′.

Учитывая, что величины Fi (t) являются случайными процессами с
нулевым средним, найдем среднюю во времени разность фаз в виде

〈ψ(t)〉 = 2πΔνt+

T∫

0

〈
F1(t

′) + F2(t
′)
〉
dt′ = 2πΔνt. (77)
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Тогда средний квадрат флуктуаций разности фаз при ее измерении
в течение времени Т находим как

Dδψ (t) =
〈
(δψ(t))2

〉
=
〈
(ψ(t)− 2πΔνt)2

〉
=

=

〈


T∫

0

[
F1(t

′) + F2(t
′)
]
dt′





2〉

=

=

〈 T∫

0

[
F1(t

′) + F2(t
′)
]
dt′

T∫

0

[
F1(t

′′) + F2(t
′′)
]
dt′′

〉

=

= 2

T∫

0

T∫

0

〈
F (t′)F (t′′)

〉
dt′dt′′ = 2

T∫

0

T∫

0

Dδ(t′ − t′′)dt′dt′′ = 2DT.

(78)
Здесь учтено, что 〈F1(t′)F1(t′′)〉 = 〈F2(t′)F2(t′′)〉 = 〈F (t′)F (t′′)〉 ,
а также что 〈F1(t′)F2(t′′)〉 = 0.

Полученное выражение (78) показывает, что дисперсия флук-
туаций разности фаз пропорциональна времени измерения Т , т. е.
флуктуации разности фаз, обусловленные наличием спонтанного
излучения, накапливаются во времени. Эта закономерность хоро-
шо известна и всегда имеет место, когда происходит интегрирова-
ние белого шума. Такой процесс обычно называют диффузией фа-
зы, или случайным дрейфом. Обычно вводят так называемый коэф-
фициент случайного дрейфа R, который определяют через средне-
квадратичное отклонение флуктуаций разности фаз, поделенное на
корень из времени измерения:

Rδψ =

(〈
(δψ)2

〉)1/2

√
T

=
σδψ√
T
=

√
Dδψ

T
=
√
2D. (79)

Учитывая, что дисперсия D (коэффициент диффузии фазы) равна
ширине спектральной линии δν0, обусловленной спонтанным из-
лучением (75),находим

Rδψ = 4Δνр

√
πhνab
P

. (80)
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Коэффициент случайного дрейфа определяет минимально до-
стижимые флуктуации разности фаз встречных волн (при устра-
нении всех технических источников флуктуации) и соответственно
предельную точность лазера. Поскольку точность данного прибора
обычно оценивают через погрешность измерения скорости враще-
нияΩ или угла поворота θ, коэффициент случайного дрейфа удобно
представить через ошибку измерения угла поворота. Для этого ис-
ходное выражение (80) поделим на масштабный коэффициент K и
получим коэффициент случайного дрейфа в виде

Rθ = 4
Δνp
K

√
πhνab
P

, (81)

где h — постоянная Планка.
Оценки удобнее проводить, используя мощность Pвых на выхо-

де одного из зеркал резонатора (с известным пропусканием τзер).
Обозначая общие потери в резонаторе через μ, свяжем полную те-
ряемую мощность P с Pвых:

Pзер/P = τзер/μ. (82)

Ширина спектральной линии резонатора, выраженная через по-
тери,

Δνр = cμ/2πL. (83)

Подставим выражения (82)и (83)в формулу (81),при этом коэффи-
циент случайного дрейфа Rθ, рад/

√
c будет получен в виде

Rθ = 4
c

2LK

√
hνabτзерμ

πPвых
. (84)

Подставив в выражение (84) типичные значения используемых
величин, получим величину порядка 10−4 o/

√
ч. Следовательно,

лазер с предельными точностными характеристиками обеспечива-
ет чрезвычайно высокую (потенциальную) точность инерциальных
измерений углов и угловых скоростей (при отсутствии технических
флуктуаций).
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2.6.3.Знакопеременное смещение с ошумлением

Нелинейность выходной характеристики кольцевого лазера
(74), обусловленная наличием виброподставки, может быть суще-
ственно снижена путем добавления шумовой составляющей в ко-
лебательное движение лазера. Рассмотрим механизм воздействия
шумовой составляющей виброподставки, используя асимптотиче-
ское выражение для функции Бесселя (72). Если Kθ0 имеет значе-
ние порядка 1000,что соответствует амплитуде угловых колебаний
порядка 3′, то небольшие беспорядочные изменения этой величины
будут приводить к тому, что за несколько периодов колебаний вы-
ражение (72) даст в среднем нуль. Это означает, что нелинейность
выходной характеристики (т. е. «полочка») полностью исчезает, в
том числе исчезает и нулевая «полочка».В результате динамическая
зона захвата обращается в нуль. Для получения данного результата
достаточно иметь шумовые колебания величины θ0 с амплитудой
менее 1 %.Таким образом, при ошумлении виброподставки дости-
гается практически идеальная выходная характеристика лазера:

1

2π
ψ̄ = Δft. (85)

Однако использование виброподставки, тем более — с ошумле-
нием, приводит к некоторому увеличению случайной составля-
ющей погрешности измерений. Такое увеличение обусловлено
многократными проходами через зону захвата, каждый из кото-
рых сопровождается некоторым измерением разности фаз, а также
введением шума в угловые колебания кольцевого лазера. В ре-
зультате разность фаз ψ̄ имеет случайную (шумовую) составляю-
щую, осреднение которой во времени дает ошибку с дисперсией,
пропорциональной времени осреднения. Обозначим случайную
составляющую разности фаз как δψ, т. е. δψ =

∣
∣ψ̄ − 2πΔft

∣
∣. Тогда

δψ =
∣
∣ψ̄ − 2πΔft

∣
∣ = 2π

∣
∣
∣
∣
∣
∣

T∫

0

ΔfзJ0(Kθ0, t
′) sinψ̄dt′

∣
∣
∣
∣
∣
∣
. (86)
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Определим дисперсию величины δψ:

Dδψ =
〈(
ψ̄ − 2πΔωt

)2〉
=

= 4π2

〈 T∫

0

T∫

0

(Δfз)
2 J0(Kθ0, t

′)J0(Kθ0, t
′′) sin ψ̄(t′) ×

× sin ψ̄(t′′)dt′dt′′
〉

. (87)

Функция J0(Kθ0, t) является случайной. Будем считать ее флук-
туации некоррелированными на времени, большем половины пери-
ода виброподставки. Это предположение основывается на том фак-
те, что, как уже отмечалось, в течение периода виброподставки про-
исходит два прохода через зону захвата с соответствующими малы-
ми флуктуациями разности фаз. Поэтому временное усреднение в
приведенном выражении для дисперсии δψ можно отнести только к
произведению двух функций Бесселя и получить соответствующую
корреляционную функцию:

〈
J0(Kθ0, t

′)J0(Kθ0, t
′′)
〉
=

fп
πΔfп

e−
|t′−t′′|
τп , (88)

где τп — период виброподставки.
Подставляя полученную корреляционную функцию (88) в вы-

ражение для дисперсии δψ (87),получаем

Dδψ = 4π
2 (Δfз)

2 sin2 ψ
fп

πΔfп

T∫

0

T∫

0

e
−
|t′−t′′|
τп dt′dt′′ ∼=

∼=
2 (Δfз)

2

Δfп
T sin2 ψ.

Значение sin2 ψ на больших временах осреднения Т можно за-
менить на 1/2.Тогда окончательно получаем

Dδψ =
(Δfз)

2

Δfп
T или σδψ =

Δfз√
Δfп

√
T . (89)
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Полученный результат говорит о том, что виброподставка с
ошумлением, ликвидируя зону захвата и нелинейность выходной
характеристики, в целом вызывает одновременно появление допол-
нительного шума в выходном сигнале кольцевого лазера, восприни-
маемого как случайный дрейф гироскопа. Коэффициент случайно-
го дрейфа определяем по аналогии с определением коэффициента
случайного дрейфа с учетом спонтанного излучения в виде

Rδψ =
σδψ√
T
=
Δfз√
Δfп

. (90)

Ошибку измерения угла поворота лазера за время Т найдем, поде-
лив R на масштабный коэффициент:

σθ =
R

K

√
T = Rθ

√
T . (91)

Оценим значение Rθ, обусловленного наличием виброподстав-
ки с ошумлением. Для резонатора квадратной формы со сторо-
ной порядка 10 см K ∼= 106. Типичными параметрами вибро-
подставки являются частота fп = 400Гц и амплитуда θ0 порядка
3′. Тогда, подставив эти значения в выражение для Rθ, получаем
Rθ = 0,1

′′/
√

c= 0, 002 o/
√

ч.
Следует отметить, что с точки зрения процедуры определения

точностных характеристик лазерного гирометра случайный дрейф,
обусловленный виброподставкой, ничем не отличается от случай-
ного дрейфа за счет квантовых флуктуаций излучения (квантового
шума системы).

2.6.4.Формирование выходного сигнала
лазерного гироскопа с виброподставкой

Знакопеременная подставка требует обязательного реверсивно-
го счета для ее исключения и выделения полезного входного сиг-
нала. При этом необходимо считать периоды разностной частоты
за целое число периодов подставки. При отсутствии входного сиг-
нала и симметричной подставке суммирование за период даст нуль
(рис. 2.18,а). Когда скорость вращения лазера необходимо измерять
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(рис. 2.18,б), суммирование за период подставки даст не нуль, а чи-
сло импульсов, характеризующее измеряемую угловую скорость.

Рис. 2.18

Рассмотрим теперь функциональную схему лазерного гироме-
тра с виброподставкой (рис. 2.19).Такой гирометр включает в себя
кольцевой лазер (КЛ) в торсионном подвесе с возбудителем коле-
баний и схему формирования измерительной информации. В рабо-
чем режиме лазер совершает крутильные колебания относительно
основания гироскопа с заданной амплитудой и частотой. Система
предварительной обработки информации по сигналам а и б двух фо-
топриемников вырабатывает последовательности счетных импуль-
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Рис. 2.19

сов с заданным порогом квантования фазы, распределяет их на «по-
ложительную» или «отрицательную» шины в и г и вырабатывает
сигнал знака скорости д. Схема формирования момента съема ин-
формации по сигналу знака скорости вырабатывает импульсы в мо-
менты переключения знака от отрицательного значения к положи-
тельному е, формируя измерительный интервал, равный периоду
повторения сигнала знака (или нескольким наперед заданным це-
лым числам таких периодов). Реверсивные счетчики (РС) угла и
угловой скорости непрерывно подсчитывают импульсы, поступаю-
щие на их входы. В конце каждого измерительного интервала ин-
формация из счетчиков переписывается в соответствующие реги-
стры, после чего показания счетчика угловой скорости обнуляются.

Таким образом, в этом счетчике к концу каждого измерительно-
го такта накапливается средняя угловой скорости за такт обработки
Т . Число импульсов в конце каждого измерительного такта про-
порционально углу поворота основания гироскопа за полное время
измерения tи =

∑
T . Временные диаграммы работы лазера с под-

ставкой показаны на рис. 2.20.
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Рис. 2.20

В случае использования виброподставки сложная электроника

реверсивного счета может быть заменена оптической схемой ком-

пенсации подставки (рис. 2.21),включающей отражательный клин

1, установленный на основании 3, и фотосмесительное зеркало 2

КГЛ 4.

Относительные смещения КГЛ и основания 3 дают дополни-

тельный набег фаз интерферирующих волн на частоте виброуста-

новки. Интенсивность интерференционной картины на фотоприем-

нике 5 изменяется по закону:
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Рис. 2.21

I = I0 [1 + cos(2πε/λ+ 2πΔνКГЛt+ 2πΔνt+Δϕ)] ; (92)

ε = 2nθ; ΔνКГЛ = K(Ωω +Ω0 +ΩK),

где ε — угол сходимости интерферирующих лучей; θ — отклоне-
ние угла при вершине отражательного клина от 90o; n — показа-
тель преломления материала клина;ΔνКГЛ — частота биений КГЛ;
Ω0 — угловая скорость вращения основания; ΩK — угловая ско-
рость колебаний кольцевого лазера на подставке;Ωω — угловая ско-
рость ошумления колебаний КГЛ; Δν — разность частот и Δϕ —
разность фаз, вносимые компенсатором.

Разность оптического хода интерференционных волн δ зависит
от вносимых относительных смещений Δ (рис. 2.21,б):

δ = nΔ

{[
2b cosα

sin(135o − α)
+ 2
√
2f cosα

]

×

×

√
2 cos(135o − α) + 1

2b sinα−
√
2 cos(135o − 2α)− 1

− 2
√
2 sinα

}

= nΔF0,

(93)

где F0 — функция геометрических параметров отражательного
клина.

67



Учитывая, что колебания кольцевого лазера на подставке осу-
ществляются в пределах относительно малых углов (когда условие
sinψ ≈ ψ выполнимо до углов 2o) ψ = (Ωк + Ωω), смещение Δ
определяется простым выражением

Δ = Rк(Ωк +Ωω)t,

а разность фаз Δϕ имеет вид

Δϕ = −
2π

λ
nF0Rк(Ωк +Ωω)t, (94)

где Rк — расстояние от центра колебаний КГЛ до вершины ком-
пенсационного клина (см. рис. 2.21,а). При крутильных колебаниях
КГЛ на подставке (см. рис. 2.21,б) волна генерации, отраженная от
клина, приобретает удвоенное доплеровское приращение частоты,
пропорциональное угловой скорости колебаний,

Δν = −
2

λ
R0 cos τ cosψ(Ωк +Ωω), (95)

где R0 — радиус окружности, вписанной в контур КГЛ; τ — угол
изменения оптического пути интерференционной волны на отража-
тельный угол клина.

Условие компенсации сигналов виброподставки с учетом (92),
(94), (95)имеет вид

Kλ = nF0Rк + 2R0 cos τ cosψ. (96)

Из (96)следует, что для полной компенсации требуется выбор опре-
деленных геометрических соотношений КГЛ, которые в лазерном
гирометре выбирают в первую очередь исходя из минимального
дрейфа КГЛ или из минимального размера КГЛ.

Рассмотрим погрешности оптической схемы компенсации при
изменениях температур ΔT и неплоскостности ϕ отражательного
клина и фотосмесительного зеркала, пропорциональных динамиче-
ским нагрузкам на лазерный гирометр. Разность фазΔϕ в (94)про-
порциональна показателю преломления материала призмы, равного
(в первом приближении)

n = n0 + βΔT, (97)

где β = ∂n/∂T — термооптическая постоянная материала.
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Погрешность частоты компенсации ΔνT , обусловленная изме-
нениями температуры,

ΔνT = (λ)
−1F0Rк(Ωк +Ωω)βΔT. (98)

Непараллельность ϕ обуславливает дополнительную разность
хода δ′ интерференционных волн:

δ′ =
4f sin2 α sin(135o − α)

b sinα−
√
2f sinα sin(135o − α)

Rк sinϕ(Ωк +Ωω)t =

= FϕRк sinψ(Ωк +Ωω)t, (99)

обуславливающую погрешность частоты компенсации из-за дина-
мических нагрузок лазерного гирометра

Δνϕ = (λ)
−1FϕRк(Ωк +Ωω) sinϕ, (100)

где Fϕ — функция, зависящая от геометрических параметров отра-
жательного клина.

Итак, погрешности в рассмотренной оптической схеме ком-
пенсации, обусловленные температурными ΔνT и динамическими
Δνϕ-возмущениями, пропорциональны угловой скорости колеба-
ний КГЛ на подставке. При значительных относительных смеще-
нияхΔ отражательного клина 1 и фотосмесительного зеркала 2 на
рис. 2.21 нарушается работоспособность компенсатора в силу на-
рушения требуемых геометрических соотношений отражательного
клина.

Кроме того, оптические компенсаторы используют излучение
кольцевого лазера, внося разность добротностей и разность обрат-
ных рассеяний бегущих волн генерации КГЛ и увеличивая дрейф
лазерного гирометра.

В электронной схеме компенсации сигналов виброподставки
КГЛ обеспечивается вычитание биений частот, дающих бег интер-
ференционных полос разного знака на фотоприемнике лазерного
гирометра. Иначе говоря, осуществляется вычитание импульсов
отрицательного полупериода S2 из импульсов положительного по-
лупериода S1 колебаний КГЛ на подставке (рис. 2.22).

69



Рис. 2.22

Условие компенсации сигналов виброподставки имеет вид

N =

t2∫

t1

KΩ0dt =

=




t2∫

t1

(Ω0 +Ωк +Ωω)dt−

t3∫

t2

(Ω0 +Ωк +Ωω)dt



K, (101)

гдеN — информативное число импульсов за период колебаний КГЛ
на подставке, t1, t2, t3 — моменты смены знака бега интерференци-
онных полос.

В приближении малых изменений Ω0 за период колебаний мож-
но записать выражение для погрешностей ΔN компенсации элек-
тронной схемой:

ΔN = K




t2∫

t1

Ωω(t)dt−

t3∫

t2

Ωω(t)dt



 . (102)

Выражение (102)показывает, что погрешность компенсации возра-
стает с увеличением амплитуд ошумления, увеличение которых не-
обходимо для обеспечения малых погрешностей измерения лазер-
ного параметра.
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Кроме того, в малогабаритных КГЛ с большими амплитудами
ошумления при (Ωω+Ω0)� Ωк в момент времени t∗ (на рис. 2.22в
центре) электронная схема компенсации может дать сбой информа-
ции из-за смены бега интерференционных полос в момент времени
t∗; тогда число импульсов N за период колебаний будет равно

N ′ = K






t2∫

t1

(Ω0 +Ωк +Ωω)dt−

t∗3∫

t2

(Ω0 +Ωк +Ωω)dt




 ∼=

∼= K

t2∫

t1

Ωк(t)dt. (103)

Усреднение измерений N за несколько периодов колебаний
при малом ошумлении, конечно, позволит уменьшить погрешность
ΔN , но это применимо лишь при нулевых изменениях Ω0 угловой
скорости вращения основания.

Для измерения колебаний КГЛ на подставке целесообразно ис-
пользовать оптико-электронную схему компенсации, оптически
развязанную с излучением КГЛ и обладающую масштабным мно-
жителем K1, равным масштабному множителю: K = K1, что не
увеличивает дрейф КГЛ и упрощает систему обработки инфор-
мации лазерного гирометра. Для измерения колебаний КГЛ пред-
лагается использовать равноплечий интерферометр Майкельсона
(рис. 2.23),включающий КГЛ 1 на основании 2, светодиод 3, линзу
4, разделительный куб 5, трипель-призму 6и фотоприемник 7, уста-
новленные на основании лазерного гирометра, и трипель-призму 8,
установленную на КГЛ. Здесь смещение порядков интерференци-
онных полос интерферометра

Δm =
2Δδ

λD
, (104)

гдеΔδ— изменение разности оптического хода лучей в двух плечах
интерферометра, λD — длина волны излучения светодиода.
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Рис. 2.23

Использование трипель-призмы 8 на рис. 2.23,установленной
на КГЛ, исключает наличие разности Δδ — из-за угловых колеба-
нийψ иϕКГЛ. Линейные смещенияΔδ вдольRк т. е. расстояния от
оптической оси трипель-призмы 8 до центра колебаний КГЛ, равны
произведению

Δδ = Rкψ. (105)

Подставляя (105)в (104)и дифференцируя по времени, получим
частоту бега интерференционных полос на фотоприемнике 7:

Δνк =
2Rк
λD
(Ωк +Ωω) = K1(Ωк +Ωω). (106)

Знак бега интерференционных полос определяется по аналогии
с обработкой КГЛ. Из требования равенства масштабных множите-
лей КГЛK и интерферометраK1 можно получить условие компен-
сации

Rк =
2S

L

λD
λ
, (107)

где S — площадь контура КГЛ, L — периметр.
В силу измерения интерферометром мгновенных изменений

угловой скорости колебаний КГЛ на подставке, при компенсации
сигналов КГЛ, обусловленных виброподставкой, происходит пол-
ная компенсация ошумления колебаний КГЛ, что особо важно в
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малогабаритных КГЛ с большими амплитудами ошумления и рез-
кими изменениями измеряемой скорости Ω0. Кроме того, здесь
информацию об угловой скорости можно получить за любой про-
межуток времени, информативным может стать даже один импульс
КГЛ, при этом выделяется разность длительностей импульса КГЛ
и импульса интерферометра в схеме алгебраического вычитания 9
на рис. 2.23.

Из (106)можно увидеть, что погрешности компенсации в опти-
ко-электронной схеме пропорциональны температурным изменени-
ям ΔRк, которые в ситалловом моноблоке равны:

ΔRк = RкΔT (10
−8 . . . 10−9), (108)

где ΔT — изменение температуры моноблока.
В реальном температурном диапазоне работы КГЛΔRк ≈ Rк×

×10−6, что лучше стабильности масштабного множителя КГЛ. Рав-
ноплечая схема интерферометра Майкельсона с двумя одинаковы-
ми трипель-призмами 6и 5 (см. рис. 2.23)позволяет исключить тем-
пературные уходы из-за их однородного разогрева. При неоднород-
ном разогреве трипель-призм появляется нестабильность компен-
сации

ΔK1 = 2
ΔT ′βl

λD
, (109)

где `— оптический ход лучей в трипель-призме;ΔT ′ — изменение
разности температур трипель-призм за период измерения Δt. При
реальных значениях β ≈ 10−6; Δt = t3 − t1 = 0, 002 c; ` = 5мм;
ΔT ′ = 0, 01o нестабильность масштабного коэффициента интерфе-
рометраК1 составляетΔK1 = 10−6∙K1, что лучше нестабильности
масштабного коэффициента (например, малогабаритного КГЛ).

Таким образом, схема оптико-электронной компенсации обес-
печивает практически мгновенный съем информации о вращении с
минимальными погрешностями при значительных углах и угловых
скоростях ошумленных колебаний лазерного гирометра на подстав-
ке. При перестройках периметра в КГЛ с малым периметром из-за
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нелинейных взаимодействий в активной среде значение нестабиль-
ности масштабного множителя может составить около 10−4, кото-
рое при соответствующих изменениях в системе обработки инфор-
мации кольцевого лазера можно уменьшить до ≈ 10−5 с помощью
данной схемы компенсации.

Несмотря на очевидные достоинства виброподставки как спо-
соба линеаризации выходной характеристики лазера многолетний
опыт работы позволил выявить и ряд ее серьезных недостатков:

значительные тангенсальные ускорения элементов конструкции
гирометра, приближающиеся к 30g;

возбуждение сопутствующих механических колебаний;
значительный уровень случайного дрейфа, не позволяющий

приблизиться к потенциальной точности лазера.
Стремление улучшить перечисленные недостатки привело к

разработке модифицированного реверсивного вращения лазера,
при котором он совершает несколько оборотов с постоянной угло-
вой скоростью в одну сторону, например ПЧ, а затем почти мгновен-
но (за 0,1 с) меняет направление вращения на противоположное и
далее совершает столько же оборотов ПрЧ. По существу, выходная
характеристика лазера модулируется биполярной последовательно-
стью прямоугольных импульсов (меандр). Этот метод в зарубежной
литературе получил название Carouselledили Rate Bias.Основное
преимущество метода состоит в уменьшении времени нахождения
лазера в зоне захвата. Действительно, если обозначить через N чи-
сло проходов через зону захвата, то при обычной виброподставке
на частоте 400Гц оно за 1 ч составит

Nвибр = 400 ∙ 2 ∙ 3600 ≈ 3 ∙ 10
6.

В то же время в режиме реверсивного (Carouselled)движения
со скоростью 50o/с и двумя оборотами в каждую сторону найдем
также за 1 ч значение числа проходов

Nрев =
50

720
∙ 3600 = 250.
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В результате, случайный дрейф может быть уменьшен более чем
на порядок. На сегодняшний день реверсивный метод относится к
числу наиболее эффективных путей приближения к потенциальной
точности гирометра и используется при создании наиболее точных
(в основном, морских) бесплатформенных инерциальных навига-
ционных систем (БИНС) с классами точности до 1 мили в сутки.
Правда, следует отметить, что данный метод требует увеличения
габаритов БИНС.

2.6.5.Параметрическая модуляция в кольцевом
газовом лазере с магнитооптическим управлением

В 1968 — 1969гг. советскими исследователями была впер-
вые использована знакопеременная магнитооптическая (на базе
эффекта Зеемана) подставка, обеспечивающая знакопеременную
периодическую модуляцию параметров активной среды КГЛ пере-
менным магнитным полем. Такая параметрическая модуляция (см.
рис. 2.9) приводит к тому, что высокочастотный и низкочастотный
контуры усиления периодически меняются местами, вызывая тем
самым периодическое изменение знака частотной подставки Δνн.
Частота модуляции fп обычно лежит в диапазоне 200. . .1000Гц.

Путем надлежащей обработки выходного сигнала, промодули-
рованного частотой fп, можно исключить (вычесть) его знакопере-
менную часть, оставив лишь сигнал, обусловленный полезным не-
взаимным эффектом (т. е. вращением). Это вычитание осуществля-
ется за один период модуляции, т. е. за 1. . .5мс, и стабильность ча-
стоты подставки должна быть обеспечена именно за это время, что
технически относительно несложно, в то время как для лазерно-
го гирометра с постоянным магнитным смещением такая стабиль-
ность должна обеспечиваться в течение всего времени его работы.

Параметрическая модуляция параметров КГЛ периодическим
магнитным полем приводит к новым физическим эффектам, пре-
жде всего к появлению параметрических резонансов, которые для
реальных лазерных гирометров проявляются в виде так называе-
мых динамических зон синхронизации. При этом статическая зо-
на захвата практически исчезает. Указанные зоны синхронизации
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Рис. 2.24

располагаются на частотной характеристике лазерного гирометра
с частотным интервалом fп (рис. 2.24), причем число таких зон
на участке [0; Δνн] может составлять несколько сотен. Нетрудно
видеть, что при всех преимуществах знакопеременной магнито-
оптической подставки наличие многих мини-зон синхронизации
вызывает существенную нелинейность частотной характеристики.
Методы значительного уменьшения ширины мини-зон существуют,
но их описание выходит за рамки данной работы.

При наличии параметрической модуляции разность частот волн
может быть представлена в виде

Δν =
dψ

dt
= KΩ−KΩз sin(ψ + β) + ΔνнF (t), (110)

где F (t) — периодическая знакопеременная функция, описываю-
щая характер модуляции. Анализ уравнения (110) показывает, что
ширины зон синхронизации Δνi (i — номер зоны) в первом при-
ближении связаны с шириной статической зоны захвата Δfз соот-
ношением

(Δfз)
2 =

∑

i

(δν)2i (111)
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и определяются формой изменения во времени знакопеременного
магнитного поля (синус, меандр и т. д.), а также Δνн и Δfз. При
Δνн = 0 (Н = 0) динамические зоны синхронизации исчезают, а
статическая зона захвата полностью восстанавливается.

Концепция зеемановского лазерного гирометра с неплоским
резонатором была предложена впервые российскими учеными из
НИИ «Полюс» в 1967 г. Позже эта концепция разрабатывалась
американскими учеными. В результате более чем 30-летних ис-
следований росссийскими учеными было создано семейство ЗЛК
(зеемановские лазеры кольцевые) — отечественных двух- и четы-
рехчастотных зеемановских лазерных гирометров разного типо-
размера и одновременно были решены некоторые проблемы зее-
мановского лазерного гирометра с неплоским резонатором, одна
из которых вызвана более высокими потерями на отражение при
круговой поляризации по сравнению с линейной поляризацией; в
результате из-за потерь требуется более высокое усиление активной
среды, что ведет к большему числу ошибок, связанных со взаимо-
действием лазерного излучения с активной средой. Очень важной
проблемой также является высокая чувствительность приборов к
внешнему магнитному полю из-за смещения магнитного типа: это
уменьшало точность гирометров в условиях высоких магнитных
полей. Для решения этих проблем и достижения требуемой точ-
ности применяют зеркала улучшенной технологии, специальную
магнитную экранировку; были также разработаны специальные ал-
горитмы коррекции влияния температуры и других погрешностей.
Следует отметить, что в стационарном режиме (после прогрева)
стабильность смещения нуля данных гирометрических датчиков
составляет 0,03. . .0,05o/ч, что сопоставимо с точностными пара-
метрами лазерного гирометра с плоским контуром, линейной по-
ляризацией и механическим виброподвесом. При нестационарном
режиме эти параметры ухудшаются, но не настолько, чтобы препят-
ствовать практическому применению. В настоящее время ведутся
работы по усовершенствованию изготовления зеркал и резонатора,
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алгоритмической коррекции воспроизводимых зависимостей дрей-
фа нуля от температуры и других внешних условий, а также разра-
батываются четырехчастотные ЗЛК с более высокими коррекцион-
ными возможностями. Помимо того, разрабатывается уникальный
твердотельный кольцевой лазер YAG:Nd с неплоским контуром и
магнитооптическим смещением — миниатюрный гирометр нового
поколения.

3. МНОГОЧАСТОТНЫЕ УСТРОЙСТВА

3.1.Дифференциальный лазерный гирометр

В 1964 г. де Ланг предложил использовать для преодоления
эффекта захвата лазерного гирометра четырехчастотный режим ге-
нерации кольцевого лазера совместно с оптическим смещением за
счет использования ячейки Фарадея [7]. Патент США, выданный
в 1968г. на дифференциальный лазерный гирометр (Differential
Laser Gyro System),закрепил за четырехчастотными лазерными ги-
рометрами общеизвестную аббревиатуру DILAG (ДИЛАГ) и идею
использования круговых поляризаций двух пар встречных волн —
такая система эквивалентна двум двухчастотным лазерным гиро-
метрам, описанным выше, только находящимся в одной полости.

Для обеспечения четырехчастотного режима генерации в коль-
цевой резонатор наряду с активной средой были введены два ани-
зотропных элемента: пластина кристаллического кварца 1 и ячейка
Фарадея 2 (рис. 3.1).Первый элемент вносил взаимную поляриза-
ционную анизотропию, не зависящую от направления распростра-
нения ЛЦП- и ПЦП-волн, второй — невзаимную анизотропию, т. е.
зависящую от направления распространения указанных волн вну-
три кольцевого резонатора — ПЧ или ПрЧ.

Из-за того, что кристалл кварца помещен внутрь кольцевой по-
лости так, что его оптическая ось направлена вдоль оси резонатора,
это приводит к тому, что у всех ЛЦП-волн будет больше коэффи-
циент преломления, а у всех ПЦП-волн — меньше (независимо от
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Рис. 3.1

направления их распространения). Это вызывает взаимное расщеп-
ление волн с разными циркулярными поляризациями на величину

Δνвз =
Δϕс
2πL

, (112)

гдеΔϕ— сдвиг по фазе между ЛЦП- и ПЦП-волнами, с— скорость
света; L =

∑
`ini — оптическая длина резонатора.

Как известно, знак смещения, вносимого ячейкой Фарадея в
частотный спектр кольцевого лазера, зависит от направления рас-
пространения встречных волн по отношению к направлению при-
ложенного к оптически активному сердечнику магнитного поля.
Поэтому для двух одинаковых лазеров (одного — с встречными
ЛЦП-волнами, другого — с встречными ПЦП-волнами) смещение
будет одинаковым, но будет иметь противоположные знаки для
ПЧ- и ПрЧ-волн. В связи с этим ячейка Фарадея получила название
невзаимного фарадеевского элемента (НФЭ).

Если поместить НФЭ в кольцевой резонатор лазерного гироме-
тра с циркулярной поляризацией встречных волн одного типа вра-

щения вектора
→
E, то это приведет к их расщеплению по частоте на

величину

Δνнвз =
cVмH`м

πΣ`ini
, (113)
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где Vм — постоянная Верде магнитоактивной среды; `м — ее длина;
Н — продольная составляющая приложенного к среде магнитного
поля.

Результирующий оптический спектр ДИЛАГа составляют че-
тыре частоты (аксильные моды выше порога генерации (рис. 3.2,а).
Пронумеруем конкретные моды кольцевого лазера для определен-
ности следующим образом:

1 — встречная ПЦП-волна, распространяющаяся в кольцевом
резонаторе ПрЧ;

2 — ЛЦП-волна, распространяющаяся ПрЧ;
3 — ЛЦП-волна, распространяющаяся ПЧ;
4 — ПЦП-волна, распространяющаяся ПЧ.
Здесь можно выделить два разнесенных друг относительно дру-

га по частоте на величинуΔνвз двухчастотных лазерных гирометра
с разными круговыми поляризациями.

При наличии угловой скорости (Ω 6= 0) возникает невзаимный
саньяковский фазовый сдвиг ΔνΩ, который приводит к дополни-
тельному разносу частот. При этом ПЧ-волны сдвигаются в одну
сторону, а ПрЧ — в другую. В результате для лазерных гиромет-
ров типа ЛЦП саньяковское расщепление увеличивает расщепле-
ние, вызванное НФЭ, а для ПЦП — расщепление за счет вращения
уменьшает невзаимное расщепление (см. рис. 3.2,б).

Если пучки 1 и 4 смешиваются на фотодетекторе, то образует-
ся интерференционная картина, перемещение которой, как в обыч-
ном двухчастотном лазерном гирометре, соответствует вращению
системы в инерциальном пространстве; то же происходит и для пуч-
ков 2 и 3.Поскольку фотодетекторы и электронные тракты для каж-
дого лазерного гирометра (ПЦП и ЛЦП) независимы, имеем:

ΔνПЦП = ν1 − ν4 = Δνнвз −ΔνΩ = Δνнвз −KΩ, (114)

ΔνЛЦП = ν3 − ν2 = Δνнвз +ΔνΩ = Δνнвз +KΩ, (115)

где K = 4S/λL — масштабный коэффициент; S — площадь, огра-
ниченная кольцевым резонатором с периметром L.

80



Рис. 3.2

Соответственно, выходной сигнал дифференциального лазер-
ного гирометра

ΔνΣ = ΔνЛЦП −ΔνПЦП = (ν1 − ν4)− (ν3 − ν2) = 2KΩ. (116)

Как видно из (116), выходной сигнал ДИЛАГа прямо пропорцио-
нален скорости вращения Ω, причем коэффициент пропорциональ-
ности (чувствительность) в 2 раза больше, чем в обычном (двух-
частотном) лазерном гирометре, и не зависит от величины невза-
имного фарадеевского смещения. Любые случайные колебания или
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долговременные уходы частоты фарадеевского смещения (напри-
мер, температурные) компенсируются разностью знаков, поэтому
стабилизации смещения и измерения ее точной величины больше
не требуется!

Однако следует иметь в виду, что (114)или (115)становится не-
верным, если происходит захват частот. Существует три явных ме-
ханизма захвата.

1. Захват однонаправленных волн. В этом случае ν2 = ν1 и
ν3 = ν4. Фактически здесь мы имеем только две встречные ли-
нейно поляризованные волны, как в обычном лазерном гирометре;
и ничто не предотвращает их захвата частот на низких скоростях
вращения, так как эффект смещения нейтрализован.

Причиной этого захвата может быть анизотропия отражения
(обычно присущая зеркалам), в результате которой потери для волн,
поляризованных по разным осям (x, y), разные, что способствует
переводу циркулярной поляризации в линейную.

Вторым еще более важным эффектом является фазовая ани-
зотропия, в результате которой фазовый сдвиг за один оборот во-
круг кольцевой полости не одинаков для x-поляризованной и y-
поляризованной волны.

Обычно всегда присутствуют в какой-то мере оба эти эффекта,
так как коэффициент отражения и фазовый сдвиг у зеркал зависят
еще и от угла падения.

Рассмотрим выражение для полосы захвата мод 1 и 2:

(
ψ̇12

)

xy
=
c

L

ϕy − ϕx
2

∣
∣
∣
∣
E2

E1
−
E1

E2

∣
∣
∣
∣ cosψ12+

+
c

L

μy − μx
2

∣
∣
∣
∣
E2

E1
+
E1

E2

∣
∣
∣
∣ sinψ12, (117)

где E1,2 — амплитуды мод 1 и 2; ϕx, ϕy — фазовые сдвиги x- и
y-поляризованных волн за один оборот; μxEx, μyEy — потери x,
y волн за оборот; ψ12 = ψ1 − ψ2 — разность фаз между модами;
L/c — время обхода.
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Если средние потери составляют 1 %, а длина контура L ≈
≈ 30 см, анизотропия потерь μx/μy ≈ 0, 9, то полоса захвата
c

L
(μy − μx)/2 ≈ 0, 1МГц.

Фазовая анизотропия зависит от качества покрытия зеркал и
углов падения (отличных от 90o). Для типичных значений |ϕy −
−ϕx| ≈ 5 ∙ 10−2 рад на одно отражение для лазера с четырьмя зер-
калами полоса захвата ≈ 16МГц. Тем не менее, в соответствии с
(117),полоса захвата уменьшится, если амплитуды E1 и E2 будут
приблизительно равны.

Для преодоления захвата этого типа обычно вводят невзаим-
ное смещение для сонаправленных мод различных поляризаций.
Самым общим способом является использование оптически актив-
ного материала. Другие схемы используют неплоский резонатор
для создания встречных волн круговой поляризации и для их ча-
стотного расщепления. В этом случае не нужен дополнительный
элемент внутри лазерного гирометра (такой, как кристалл кварца),
который может быть источником нежелательных дополнительных
потерь и, главное, обратного рассеяния. Эта техника смещения бы-
ла рассмотрена в разделе 2.5.3.

2. Захват противоположно направленных волн с разной поляри-
зацией. В этом случае ν2 = ν4 и ν3 = ν1, а следовательно, 2KΩ = 0
(см. (116)).Этот захват соответствует постоянным волнам в КГЛ и
может быть вызван обратным рассеянием и локальными потерями,
т. е. механизм его аналогичен тому, который вызывает захват частот
обычного двухмодового лазерного гирометра. Обратное рассеяние
связывает волны разных поляризаций, потому что обратно рассе-
янное ПЦП-излучение становится ЛЦП, и наоборот. Очевидно, что
потери, локализованные в какой-то определенной точке КГЛ, будут
способствовать конфигурации поля с точкой пересечения в этом ме-
сте.

Этот вид захвата частот можно предотвратить введением взаим-
ного смещения, как описано выше.

3. Захват противоположно направленных волн с одинаковой по-
ляризацией. В даном случае ν2 = ν3 и ν4 = ν1, при этом волны так-
же постоянные, но линейно поляризованные. Причинами захвата
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могут быть локализованные потери и обратное рассеяние, а также
амплитудная и фазовая анизотропия. Полоса захвата, определяемая

в этом случае, будет иметь вид
r(μy − μx)

2
или

r(ϕy − ϕx)
2

, где r —

коэффициент обратного рассеяния.
Такая полоса захвата на 2 — 3 порядка меньше, чем вызванная

рассеянием, которая, в свою очередь, на много порядков меньше,
чем полоса захвата в случае амплитудной и фазовой анизотропии.

Этому типу захвата противодействует смещение Фарадея, кото-
рое должно превышать максимально ожидаемую величину K|Ω|.

В итоге, используя механизмы введения взаимной и невзаимной
анизотропии, в ДИЛАГе создают условия для устранения зоны за-
хвата.

Несмотря на то, что многочастотный лазерный гирометр —
дифференциальное устройство, он имеет источники ошибок, при-
водящие к сдвигу нуля и погрешностям масштабного коэффициен-
та. Наиболее важные из них — это дисперсия коэффициента Верде
и активной среды, а также обратное рассеяние.

Зависимость коэффициента Верде от длины волны Vм(λ) при-
водит к тому, что фарадеевские смещения для лазерных гирометров
типа ПЦП и ЛЦП немного различаются. Для типичных значений не-
взаимных расщеплений (порядка 1 МГц) их разность составляет 5
Гц (в то время как взаимное расщепление ∼ 800Гц).

Влияние дисперсии активной среды на сдвиги нуля обусловле-
но наличием расщеплений и расстроек соответствующих частот от-
носительно центральной частоты кривой усиления, а также разны-
ми потерями для частот генерации. Кроме того, наблюдается дрейф
нуля за счет нестабильности во времени параметров резонатора и
продольного магнитного поля, прикладываемого к НФЭ, а следова-
тельно, непостоянство расстроек частот.

Ввиду различия поляризаций и частот аксиальных мод величи-
на амплитуды и фазы обратного рассеянного излучения на оптиче-
ских элементах будет различна для лазерных гирометров типа ЛПЦ
и ПЦП, что обуславливает разные сдвиги выходных характеристик
этих двух лазеров. Вычитая сдвиг нуля для двух различных пар,

84



мы получим сдвиг, который зависит от разброса характеристик этих
ЛЦП- и ПЦП-пар и от расщепления Фарадея. Эффекты дисперсии
и рассеяния приводят также к погрешностям масштабного коэффи-
циента.

Тем не менее использование оптического смещения дает суще-
ственные преимущества ДИЛАГу по сравнению с лазерным гиро-
метром на виброподвесе: прежде всего, как указывалось выше, это
повышение в 2 раза масштабного коэффициента и соответственно
уменьшение в 2 раза угловой цены выходного сигнала.

В противоположность лазерному гирометру с виброподставкой
ДИЛАГ не имеет каких-либо механических устройств, что упро-
щает его конструкцию, повышает устойчивость к внешним пере-
грузкам, существенно снижает случайный дрейф за счет отсутствия
многократного пересечения зоны захвата и ошумления вибропод-
ставки и снижает механические и акустические шумы, что дает воз-
можность более точного измерения вращательной динамики систе-
мы.

Возможность использования низкочастотной фильтрации раз-
ностного выходного сигнала позволяет существенно снизить шумы
квантования и в перспективе уменьшить шаг квантования, т. е. ми-
нимальный разрешаемый угол.

Очень важным для различных применений ДИЛАГа (в том
числе — в системах навигации и управления движением) являет-
ся более высокая линейность масштабного коэффициента и более
широкий динамический диапазон измеряемых скоростей (около 9
порядков), обусловленный отсутствием зоны захвата и тем, что
оптическое смещение выбирается больше, чем смещение от ожи-
даемой максимальной угловой скорости.

В 70-е и 80-е годы несколько фирм независимо друг от друга
исследовали множество различных подходов к созданию четырех-
частотного лазерного гирометра. Демонстрация первого образца
ДИЛАГа была осуществлена в 1975г. Переломным моментом в
разработке коммерческого лазерного гирометра было предложе-
ние Доршнера и Смита (1978и 1980гг.) использовать для создания
взаимного поляризованного расщепления неплоский оптический
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контур и вывести из резонатора кристалл кварца, что позволило не
только значительно уменьшить потери и повысить добротность ре-
зонатора, но и уменьшить погрешности лазерного гирометра, в том
числе минимизировать температурную чувствительность ДИЛАГа.

Промышленное производство четырехчастотного лазерного ги-
рометра, включающего НФЭ и неплоский контур, было начато фир-
мой Litton в 1991г., где этот гирометр получил название Zero-Lock
Laser Gyr (ZLG) —лазер с нулевой зоной захвата. Одним из важней-
ших достижений фирмы, позволившим обеспечить высокую точ-
ность ZLG, явилась разработка технологии нанесения эффектив-
ных просветляющих покрытий, уменьшающих коэффициент отра-
жения от поверхностей НФЭ до значений, меньших 10−4.

С 1991г. по 1998г. фирмой Litton было произведено более 1500
промышленных навигационных систем на основе ZLG (в том числе
инерциальная система управления полетом самолетов LTN-101).

Современные ZLG обеспечивают следующие характеристики:
разрешение (угловая цена одного периода выходного сигнала)

0,75′′;
нестабильность дрейфа от включения к включению 0,003o/ч;
случайный дрейф < 0, 0015 o/

√
ч;

относительная нестабильность масштабного коэффициента
2 ∙ 10−7.

3.2. Четырехчастотный лазерный гирометр
на базе эффекта Зеемана

Рассмотрим дифференцированный лазерный гирометр, в кото-
ром взаимное расщепление встречных волн с круговой поляриза-
цией обеспечивает неплоский резонатор, а невзаимное смещение
обеспечивается самой активной средой лазера, т. е. зеемановский
лазерный гирометр с неплоским резонатором [5]. При этом элемент
Фарадея не вводится в оптическую полость, а магнитное поле при-
кладывается к лазерной среде (рис. 3.3), т. е. используется эффект
Зеемана; величина невзаимного сдвига рассчитывается с помощью
лазерной теории эффекта Зеемана (см. разд. 5.2).
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Рис. 3.3

Согласно правилу отбора, ЛЦП-волна, направление распростра-
нения которой совпадает с направлением приложения магнитного
поля (т. е. ПрЧ, такая, как мода 2 на рис. 3.4),и ПЦП-волна, встреч-
ная первой (ПЧ, такая как мода 4), могут осуществлять переходы,
для которых изменение углового момента Δm = 1, тогда как для
двух других волн (моды 1 и 3)Δm = −1.

На рис. 3.4 показано расщепление мод четырехчастотного ла-
зерного гирометра, где контуры усиления активной газовой двух-
изотопной среды для ЛЦП- и ПЦП-волн смещены относительно ис-
ходного контура в результате наложения постоянного магнитного
поля на величинуΔνz. Из этого рисунка видно, что моды 1и 2 (ПрЧ)
по сравнению с модами 3 и 4 (ПЧ) имеют вдвое меньшее начальное
смещение.

Реальное невзаимное расщепление меньше, чем ожидаемое по
эффекту Зеемана, поскольку оно определяется соотношением ши-
рины линии резонатора и доплеровского контура (см. (51)).Кроме
того, нелинейные эффекты затягивания и отталкивания частот со-
здают невзаимные сдвиги, зависящие от интенсивности магнитного
поля и расстройки резонатора, вызывают колебания длины резона-
тора.
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Рис. 3.4

В случае четырехчастотного лазерного гирометра необходимо
оптимизировать частотные расстояния между ПЦП- и ЛЦП-модами
для одного направления, т. е. еще более увеличить угол излома кон-
тура, чтобы, например, ПЦП мода с номером m близко подошла к
ЛЦП-моде с номером m+1 для одного направления распростране-
ния (см. рис. 2.14,где показан спектр собственных частот холодного
кольцевого резонатора с α = 57o и ρΣ = 189o в одном направлении
обхода). В таком резонаторе существуют две пары встречных волн
с противоположными круговыми поляризациями и разными часто-
тами.

Встречные волны одной и той же поляризации в случае покоя-
щегося резонатора для моды одного номера вырождены по часто-
те. В центр полосы усиления активной среды попадают обе пары
встречных волн.

Дополнительно заметим, что поскольку активным газом в Не-
Ne-лазере является неон, обладающий двумя стабильными изото-
пами 20Ne и 22Ne, в четырехчастотных датчиках обычно приме-
нятся смесь, содержащая равное количество обоих изотопов. Ре-
зультирующая линия усиления в этом случае уширяется до ΔνD ∼=
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∼= 2, 3ГГц (по сравнению с одноизотопным газом, для которого
ΔνD ∼= 1, 5ГГц), что обеспечивает более стабильную работу четы-
рехчастотного лазерного гирометра.

Четырехчастотный режим позволяет в значительной степени
снизить влияние внешних воздействий (например, внешнего маг-
нитного поля) на параметры лазерного гирометра по сравнению с
двухчастотными. За счет соответствующей обработки информации
можно минимизировать ошибку из-за магнитной чувствительности
до 0,03o/ч, стабилизировать периметр резонатора до (10−3 ∙ 10−4),
компенсировать дрейфы, связанные с параметрами среды и не-
устойчивостью потерь.

Несмотря на некоторые преимущества, зеемановские лазерные
гирометры в настоящее время характеризуются несколько худшими
точностными характеристиками по сравнению с ZLG.
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ВВЕДЕНИЕ

Лазерный гирометр как образец передовой лазерной техники
имеет технологический и коммерческий успех, он сменяет меха-
нический гирометр в качестве датчика угловой скорости в различ-
ных областях применения, включая навигацию и контроль движе-
ния. Лазерный гирометр на основе кольцевого лазера, будучи срав-
нительно недорогим, имеет превосходные характеристики, а также
высокую надежность, не доступную для механических гирометров,
которые устроены кинематически сложнее и, главное, склонны к из-
носу. Хотя с помощью лазерного гирометра просто решается задача
измерения угловой скорости (он не использует накопление энергии
вращающейся или вибрирующей массой), его функционирование
имеет ряд особенностей, которые необходимо учитывать при про-
ектировании.

Основными элементами лазерных гирометров являются: резо-
натор кольцевого типа, активная среда (рабочее вещество с систе-
мой накачки), система вывода излучения, сведения и выделения
сигнала биения, система стабилизации периметра резонатора и се-
лекторы мод, система частотной подставки и др.

В данной работе рассмотрены теоретические и практические
вопросы проектирования основных элементов лазерных гиро-
метров, влияние их параметров на точностные характеристики
лазерных гирометров, особенности их конструирования, изгото-
вления и точностных испытаний, включая измерение двух основ-
ных, наиболее серьезных причин снижения точности современных
лазерных гирометров: медленного систематического дрейфа нуля
выходной характеристики (вызванного тепловыми переюстиров-
ками, перестройкой периметра, движением активной среды и др.)
и быстрого случайного дрейфа (связанного, например, с захватом
частот).
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Авторы данного пособия постарались систематизировать и из-
ложить в достаточно компактной форме вопросы схемотехники
лазерных гирометров, отраженные в целом ряде работ, например
[1—3], большая номенклатура и объемы которых и не всегда удоб-
ное с методической точки зрения расположение материала не по-
зволяют непосредственно использовать их в учебном процессе.
Настоящее издание ориентировано на студентов старших курсов,
предварительно изучивших части 1 и 2 настоящего пособия [4, 5],
вышедшие под редакцией проф. Рожкова в МГТУ в 2005г. В них
излагались история развития лазерной гирометрии и теоретические
основы принципа действия лазерного гирометра, описывались его
погрешности и «неидеальные» условия распространения лазерно-
го излучения, создающие возможность воздействия на параметры
встречных волн кольцевого лазера, что из-за высокой точности ла-
зерного гирометра и его чувствительности ко многим физическим
явлениям приводит к ошибкам в измерении угловой скорости. Там
же проанализированы три основные разновидности схемотехники
лазерных гирометров, позволяющие избежать зоны захвата: лазер-
ные гирометры с вибрационной частотной подставкой, в которых
осуществляется знакопеременный вывод из зоны нечувствительно-
сти путем создания крутильных колебаний моноблока относитель-
но оси чувствительности; лазерные гирометры со знакопеременной
магнито-оптической подставкой и неплоским контуром резонато-
ра; многочастотные лазерные гирометры (варианты «идеального»
резонаторного гирометра).



1. ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ ОПТИЧЕСКОЙ
СХЕМЫ КОЛЬЦЕВОГО РЕЗОНАТОРА ЛАЗЕРНОГО

ГИРОМЕТРА

Принципиальная оптическая схема кольцевого лазера лазерного
гирометра включает в себя кольцевой резонатор (КР), оптический
смеситель и регистратор сигнала биений двух встречных волн.

1.1. Влияние конфигурации кольцевого резонатора
на выходные параметры лазерного гирометра

С первых шагов лазерной гирометрии было очевидно, что осно-
вой точного лазерного гирометра является активный КР с высо-
кой добротностью, малым уровнем обратного рассеяния излуче-
ния и высоким отношением площади S, охватываемой кольцевым
замкнутым контуром, к периметру контура L, чем обеспечивается
высокий масштабный коэффициентK лазерного гирометра соглас-
но его основному уравнению

Δ ν =
4S

λL
Ω = KΩ.

Таким образом, разность частот двух встречных волн КРΔ ν прямо
пропорциональна масштабному коэффициенту K и угловой скоро-
сти вращения резонатора Ω.

В настоящее время большинство существующих кольцевых ла-
зеров построено по трех- и четырехугольным схемам [1]. Для срав-
нения различных конфигураций можно выразить площадь КР через
периметр L и безразмерный коэффициент H как

S = HL2.
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Для двух самых распространенных конфигураций (квадрат и
равносторонний треугольник) значенияH составляют 1/16 = 0,0625
и 1,73/36 ≈ 0,048 соответственно. Если перейти от единицы изме-
рения угловой скорости [радиан в секунду] к обычно используемой
единице [градус в секунду], то получим выражение для масштаб-
ного коэффициента, Гц/(o/C):

K =
4S

λL
2 π
360
=
4HL2

λL
2 π
360
=

πHL
45 λ

. (1)

Очевидно, что при одинаковой длине периметра L и длине волны
излучения лазера λ масштабный коэффициент K четырехсторон-
него КР в (1/16):(1,73/36) = 1,3раза выше, чем трехстороннего.

Однако зависимость чувствительности лазерного гирометра от
периметра и формы резонатора не так проста, как видно по фор-
муле (1). Рассмотрим соотношение между геометрией резонатора и
предельной чувствительностью лазерного гирометра – квантовым
пределом, возникающим из-за того, что вынужденное излучение,
формируемое активной средой, подвержено влиянию спонтанного
излучения, имеющего случайную фазу по отношению к лазерному
излучению. Квантовый предел может быть выражен как случайная
составляющая дрейфа на выходе лазерного гирометра c учетом (1)
в следующем виде [5]:

R θ = 2
c

LK

√
h νab τз μ

πPвых
=
90с λ
πHL2

√
h νab τз μ

πPвых
, (2)

где c — скорость света; h — постоянная Планка; νab — частота
лазерного перехода; τз — пропускание выходного зеркала; μ —
потери в резонаторе; Pвых — выходная мощность лазера.

Минимальный случайный дрейф лазерного гирометра, таким
образом, зависит не только от его размеров, но и от потерь (или
добротности) резонатора и текущих параметров лазера. В свою
очередь, выходная энергия лазера и плотность энергии внутри ре-
зонатора являются функциями длины резонатора. По мере увеличе-
ния длины резонатора увеличивается и число мод, попадающих в
полосу усиления активной среды. Чтобы предотвратить генерацию
нежелательных продольных мод, для этих частот обеспечивают
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кратность превышения усиления над потерями X, меньшую еди-
ницы, поскольку Pвых = τзPуд(X − 1)V , где Pуд — удельная
мощность излучения; V — объем активной среды.

Cопоставляя квантовые пределы для квадратной и треугольной
конфигураций, сравним различные параметры резонаторов и, в пер-
вую очередь, потери. Основное различие в потерях между квадрат-
ным и треугольным КР определяется числом отражателей. Кроме
того, следует учесть, что в треугольном резонаторе для вывода излу-
чения используют один отражатель, а в четырехугольном — обычно
два. Таким образом, уменьшение потерь в треугольном КР прак-
тически компенсирует геометрические преимущества квадратной
конфигурации в плане бо́льшего в 1,3 раза масштабного коэффи-
циента.

При одинаковой удельной мощности излучения Pуд кратность
превышения усиления над потерями Х , ограниченная появлением
многочастотной генерации, разная для различных конфигураций.
Квадратный КР с четным количеством зеркал может генерировать
существенно большую мощность излучения, чем КР с нечетным ко-
личеством зеркал. Достаточно часто встречается практически трех-
кратное превышение усиления над потерями для квадратной кон-
фигурации по сравнению с треугольной (например, восемь для тре-
угольной и три для квадратной соответственно [1]). Высокая вы-
ходная мощность, таким образом, при указанных предположениях
определяет практически двукратное (точнее, в 1,87раза) уменьше-
ние предельной чувствительности для квадратного КР по сравне-
нию с треугольным КР при сопоставимой длине резонатора. Кро-
ме того, у треугольного кольцевого резонатора больше зона захва-
та, поскольку при угле падения 30o обратное рассеяние оказывает
большее влияние, чем при угле 45o.

Для приборов больших размеров абсолютное различие между
квантовыми пределами для двух конфигураций мало, хотя такие
приборы редко востребованы на рынке, в том числе и потому, что
уровень потерь зависит от габаритов зеркал и моноблока. Для при-
боров с меньшими габаритами (периметром) различие в квантовом
пределе становится более явным с большим преимуществом в поль-
зу квадратной конфигурации. На практике размеры гирометра мо-
гут задавать исходя из общих габаритов системы.
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Реализация на практике квантового предела чрезвычайно слож-
на, поскольку другие шумы, как правило, превышают его; напри-
мер, в колеблющихся гирометрах весьма заметен шум из-за повто-
ряющихся переходов через зону захвата, а также шумы из-за изме-
нения длины волны, оптической длины периметра, уровня потерь,
коэффициента усиления или энергии генерации, несмотря на то, что
эти параметры стараются стабилизировать. Изменение этих пара-
метров работы с течением времени во многом свидетельствует о
недостаточно высокой технологии производства.

При сопоставлении квадратной и треугольной конфигураций
резонатора лазерного гирометра необходимо также учитывать про-
цесс юстировки, который влияет на уровень потерь в КР. Из-за
соображений стабильности предпочтительно изготавливают лазер-
ные гирометры без юстировки зеркал после прикрепления их к
моноблоку, чтобы избежать возможной разъюстировки в процес-
се эксплуатации. Тогда при использовании, например оптического
контакта, точность юстировки главным образом определяется до-
пусками на изготовление моноблока и отчасти может быть скомпен-
сирована точностью установки центра сферической поверхности
относительно отверстия моноблока (так как для обеспечения устой-
чивости резонатора одно или два зеркала делают сферическими).
Для четырехзеркального КР требования на юстировку находятся
в диапазоне нескольких угловых секунд; для трехзеркального КР
требования на юстировку сферической поверхности такие же, од-
нако допуски для плоских поверхностей могут быть снижены до
нескольких угловых минут.

1.2. Расчет кольцевого резонатора

В настоящее время используют многочисленные конструкции
лазерных гирометров, которые обладают рядом общих характерных
черт. В первую очередь, это использование в качестве чувствитель-
ного элемента активного КР, обеспечивающего устойчивую генера-
цию по крайней мере двух встречных волн. Поэтому основной за-
дачей при проектировании является исследование устойчивости КР
и расчет параметров формируемого им излучения.
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Векторно-матричный метод

Для расчета преобразования лучей элементами оптической
системы в гауссовом приближении, а также для расчета некото-
рых параметров формируемого резонатором лазерного излучения
(поскольку лазерный пучок имеет малый диаметр и малую рас-
ходимость) удобно пользоваться векторно-матричным аппаратом
[6 — 8]. Произвольный луч в некотором сечении оптической си-
стемы (опорной плоскости ОП1) задан четырехмерным вектором
A(x, α, y, β), а преобразование луча участком оптической схемы
от опорной плоскости ОП1 до опорной плоскости ОП2 определяет-
ся матрицей размера 4×4M , так что вектор преобразованного луча
А′ в выходной опорной плоскости ОП2 определяется выражением

A′ =Mi ×A. (3)

Такую матрицу М, которая называется лучевой, можно постро-
ить для каждого элемента оптической системы резонатора. Чтобы
найти матрицу преобразования луча при прохождении всего ре-
зонатора, следует найти, а затем перемножить матрицы преобра-
зования луча отдельными элементами и матрицы преобразований
при перемещении луча от одного элемента к другому. Очевидно,
если координаты луча преобразуются i-м элементом резонато-
ра, действие которого описывается с помощью матрицы Mi, т. е.
Ai =Mi ×Ai−1, то для координат луча, прошедшего весь резона-
тор, должно выполняться правило:

Ak =Mk ×Ak−1 =Mk (Mk−1 ×Ak−2) =

=MkMk−1 × . . .×M1A0 =M×A0,

M =MkMk−1 × . . .×M1,

(4)

где k— число оптических элементов в резонаторе, включая длины
сторон.

Таким образом, матрица резонатора получается путем пере-
множения матриц отдельных элементов резонатора (включая слои
пространства) в обратном порядке по сравнению с порядком про-
хождения этих элементов лучом, т. е. матрица последнего опти-
ческого элемента умножается на матрицу предыдущего элемента
и т. д.
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Преобразование лучевого вектора каким-либо оптическим эле-
ментом или участком резонатора (3), описываемое лучевой матри-
цей размера 4×4, аналитически соответствует соотношению, кото-
рое можно развернуть следующим образом:







x′

α′
y′

β′





 =







m11 m12 m13 m14
m21 m22 m23 m24
m31 m32 m33 m34
m41 m42 m43 m44





×







x

α
y

β





. (5)

Здесь x, α, y, β — компоненты исходного; а x′, α′, y′, β′ — пре-
образованного лучевых векторов;mik — элементы лучевой матри-
цы, описывающей оптический элемент.

Если оптический элемент характеризуется матрицей квазидиа-
гонального вида

M =







m11 m12 0 0
m21 m22 0 0
0 0 m33 m34
0 0 m43 m44





 , (6)

то это означает, что преобразование координатных проекций луча
можно рассматривать независимо и вместо матриц размера 4 × 4
воспользоваться матрицами 2 × 2. В этом случае соотношение (6)
распадается на два следующих:

(
x′

α′

)

=

(
m11 m12
m21 m22

)

×

(
x

α

)

,

(
y′

β′
)

=

(
m33 m34
m43 m44

)

×

(
y

β

)

.

(7)

Лучевая матрица произвольной сложной оптической системы,
в том числе и оптической системы резонатора, может быть пред-
ставлена как произведение ряда элементарных матриц. В качестве
таких элементарных достаточно рассмотреть три матрицы:

T — матрицу, описывающую прохождение луча через среду;
Р — матрицу, описывающую преломление на границе двух

сред;
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R — матрицу, описывающую отражение от поверхности.
Прохождение лучом однородного пространства длиной L опи-

сывается матрицей

T(L) =







1 L 0 0
0 1 0 0
0 0 1 L
0 0 0 1





 (8)

или, с учетом квазидиагональности матрицы:
для меридионального сечения — матрицей

Tm(L) =

(
1 L
0 1

)

,

для сагиттального сечения — матрицей

Ts(L) =

(
1 L
0 1

)

.

Для получения матрицы преломления необходимо рассмотреть
тороидальную поверхность, являющуюся общим случаем границы
раздела двух оптических сред с показателями преломления n1 и n2
(на рис. 1, а показана профильная проекция, а на рис. 1, б — фрон-
тальная).

Рис. 1
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Пусть осевой луч, претерпевая преломление на поверхности,
составляет углы ε1 и ε2 с ее нормалью (индексы расставлены в по-
рядке прохождения луча). Углы ε1 и ε2 положительны, если пово-
рот луча к нормали (направленной так, что они составляют с пре-
ломленным (отраженным) лучом угол, меньший π/2) осуществля-
ется по часовой стрелке. На рис. 1 оба угла ε1 и ε2 положительны.

Характерными сечениями являются: плоскость падения-пре-
ломления р, совпадающая с координатной плоскостьюXZ, являю-
щейся меридиональным сечением, и ортогональная ей плоскость s,
совпадающая с координатной плоскостью Y Z, являющаяся сагит-
тальным сечением. Охарактеризуем преломляющую поверхность
экстремальными величинами кривизныKmax иKmin; причем будем
считать кривизну положительной, если центр кривизны распола-
гается в среде распространения падающего луча. Для общности
положим, что главные меридиональное и сагиттальное сечения
совпадают с координатными плоскостями XZ(p) и Y Z(s). Пусть
главное сечение с максимальной кривизной составляет с плоско-
стью XZ(p) угол γ (см. рис. 1).

Для компактности записи последующих соотношений и матриц
можно ввести вспомогательные характеристики преломления:

относительный показатель преломления

N =
n2
n1
=
sin ε1
sin ε2

и коэффициент анаморфизма, который показывает масштаб из-
менения поперечной координаты луча

Π =
cos ε2
cos ε1

.

Удобно также использовать вспомогательный параметр μ:

μ = 1−
n1 cos ε1
n2 cos ε2

= 1−
tg ε2
tg ε1

= 1−
n1 cos ε1√

(n2)
2 − (n1 sin ε1)2

.

В технической оптике принято характеризовать оптические по-
верхности величинами оптической силы, которые для ортогональ-
ных плоскостей p и s задаются соотношением

Φp = − μKp sec ε2, Φs = − μKs cos ε2, (9)
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где Kp и Ks — величины кривизны поверхности в плоскостях
XZ(p) и Y Z(s) соответственно, определяемые формулами Эйлера

Kp = Kmax cos
2 γ+Kmin sin2 γ,

Ks = Kmax sin
2 γ+Kmin cos2 γ. (10)

Несовпадение сечений экстремальных кривизн с плоскостями p
и s, определяющее сложный астигматизм поверхности, охарактери-
зуем коэффициентом

Γ =
1

2
(Kmax −Kmin) sin 2 γ. (11)

С учетом введенных вспомогательных обозначений лучевая ма-
трица преломления принимает вид

P(Φp,Φs, ε1, ε2,Γ) =







Π 0 0 0

−ΠΦp (NΠ)
−1 μΓ 0

0 0 1 0
μΓΠ 0 −Φs N−1





. (12)

При Γ = 0, что соответствует случаю сферической поверхности
(Kmax = Kmin) или случаю совпадения одного из сечений с плоско-
стью падения ( γ = 0), матрица (12) становится квазидиагональной
и распадается на две более простых:

для меридионального сечения

Pp(Φp, ε1, ε2) =
(
Π 0

−ΠΦp (NΠ)
−1

)

,

для сагиттального сечения

Ps(Φs, ε1, ε2) =
(
1 0
−Φs N−1

)

.

Переход от преломления к отражению под углом ε (см. рис. 1)
осуществляется следующей заменой в матрице P: ε1 = ε, ε2 =
= π − ε, sin ε2 = sin ε, cos ε2 = − cos ε, n2 = n1, N = 1,
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Π = −1, μ = 2. Величины оптической силы задаются формула-
ми: Φp = 2Kp sec ε, Φs = 2Ks cos ε. Тогда

R(Φp,Φs,Γ) =







−1 0 0 0
Φp −1 2Γ 0
0 0 1 0
−2Γ 0 −Φs 1





. (13)

В случае Γ = 0 матрица отражения (13), так же, как и матрица
преломления, становится квазидиагональной и распадается на две:

для меридионального сечения

Rp(Φp, ε1, ε2) =
(
−1 0
Φp −1

)

,

для сагиттального сечения

Rs(Φs, ε1, ε2) =
(
1 0
−Φs 1

)

.

Устойчивость кольцевого резонатора

Отличительной особенностью устойчивого резонатора является
многократность прохождения излучения через одни и те же элемен-
ты оптической системы. Пусть матрица прохода луча по резонатору
M, тогда координаты луча послеN -го прохода резонатора на опор-
ную плоскость (ОП) можно записать

A1 =M×A0 ,
A2 =M×A1 =M×M×A0 ,
AN =M

N ×A0.
(14)

Лучевую матрицу резонатораM (как и любую матрицу) можно
представить в виде

M = F ΛΛΛF−1, (15)

где F — диагонализирующая матрица; ΛΛΛ — диагональная матрица.
Тогда

M2 =
(
F ΛΛΛF−1

) (
F ΛΛΛF−1

)
= F ΛΛΛ2F−1.
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Обобщая на произвольное число проходов N , получим:

MN = F ΛΛΛNF−1,

ΛΛΛN =
(

λN1 0

0 λN2

)

. (16)

В теории матриц показано, что элементы λii матрицы ΛΛΛ удо-
влетворяют уравнению

det ( λI−M) = 0, (17)

где I — единичная матрица.
Для того чтобы излучение не покидало резонатор, т. е. выпол-

нялось условие устойчивости резонатора, необходимо выполне-
ние условия | λii|2 < 1. Тогда при бесконечном числе проходов
MN → 0, при конечном числе проходов λNii = λii иMN = I. В
последнем случае можно записать

λii = exp(j θii) = λNii = exp(jN θii);

| λii|2 = 1. (18)

Эти условия необходимы, но недостаточны: при промежуточных
значенияхN луч может в общем случае выходить за пределы апер-
туры отражателей. Однако для рассматриваемых резонаторов эту
возможность допустимо не принимать во внимание.

Для матрицы размерности 2× 2 уравнение принимает вид

( λ−A) ( λ−D)−BC = 0.

Учитывая, что AD − BC = 1, и принимая A +D = 2 cos θ, полу-
чаем

λ2 − (A+D) λ+ 1 = 0, λ = exp(±i θ).

Условие устойчивости (18) выполняется при

−1 ≤
A+D

2
≤ 1. (19)

Таким образом, резонатор является устойчивым, если неравен-
ство (19) выполняется одновременно для обеих плоскостей — ме-
ридиональной и сагиттальной.
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Параметры лазерного излучения

Точностные параметры лазерного гирометра зависят от того, на-
сколько резонатор одинаков для обеих встречных волн. Поэтому КР
обычно имеют ось симметрии, проходящую через центр активной
среды. Если за ОП взять середину активной среды, то матрица ре-
зонатора может быть представлена в виде произведения некоторых
матриц, соответствующих прохождению лучей до следующего пе-
ресечения с осью симметрии. Затем такие же матрицы перемножа-
ют в обратном порядке.

Симметрия КР упрощает расчет резонатора матричным мето-
дом, так как через матрицу полурезонатора (т. е. части резонатора,
отсекаемой плоскостью симметрии)

MП =

(
a b

c d

)

(20)

можно выразить и матрицу резонатора в целом [9]:

M =

(
2ad− 1 2bd
2ac 2ad− 1

)

, (21)

и все важнейшие параметры резонатора и гауссова пучка:
область устойчивости

0 ≤ ad ≤ 1; (22)

комплексный параметр кривизны волнового фронта

q = ±

√
bd

ac
; (23)

размеры пятна в плоскости симметрии

w201 =
j λ q

π
=

λ
π

√

−
bd

ac
=

λ
π
b

a

√
ad

1− ad
,

w202 =
λ
π
b

d

√
ad

1− ad
,

(24)

конфокальный параметр

zK =
πw20

λ
= −
bd

ac
=
b

a

√
ad

1− ad
. (25)
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Рис. 2

Определим на примере прямоуголь-
ного КР с осью симметрии, представлен-
ного на рис. 2, область устойчивости КР
и размеры пучка, используя метод луче-
вых матриц.

Пусть четырехзеркальный резонатор
образован двумя парами зеркал с оптиче-
скими силами 1/f ′1 и 1/f ′2 и плечами дли-
ной L1 и L2 соответственно. Матрица
полурезонатора имеет следующий вид:

MП =

(
1 L1/2
0 1

)(
1 0

−1/f ′2 1

)(
1 L2
0 1

)(
1 0

−1/f ′1 1

)

×

×

(
1 L1/2
0 1

)

=











1−
1

2

L1
f2
−

[(

1−
1

2

L1
f2

)

L2 +
1

2
L1

]

f ′1

−1
f2
−

(
−1
f2
L2 + 1

)

f1

⇒

⇒

1

2





1−
1

2

L1

f2
−

[(

1−
1

2

L1

f ′2

)

L2+
1

2
L1

]

f ′1





L1+

(

1−
1

2

L1

f ′2

)

L2 +
1

2
L1

1

2






−1
f ′2
−

(
−1
f2
L2 + 1

)

f ′1





L1 −

1

f ′2
L2 + 1















.

Выпишем диагональные элементы а и d полученной матрицы,
определяющие устойчивость:

a = 1−
1

2

L1

f ′2
−

[(

1−
1

2

L1

f ′2

)

L2 +
1

2
L1

]

f ′1
,

17



d =
1

2






−1
f ′2
−

(
−1
f ′2
L2 + 1

)

f ′1





L1 −

1

f ′2
L2 + 1. (26)

Введем новые переменные:

g1 =
L2
f ′1
, g2 =

L2
f ′2
, A =

L1
L2
, (27)

где g1 и g2 — параметры КР. Выразим элементы матрицы а и d (26)
через g-параметры КР (27):

a = 1−
Ag1

2
− g1 −

Ag2

2
+
Ag1g2

2
,

d = 1−
Ag1
2
−
Ag2
2
− g2 +

Ag1g2
2
.

Далее найдем след матрицы полурезонатора, т. е. аd, и последо-
вательно приравнивая его нулю и единице, найдем границы обла-
сти устойчивости (25) согласно полученному выше неравенству
0 ≤ ad ≤ 1:

(

1−
Ag1

2
− g1 −

Ag2

2
+
Ag1g2

2

)

×

×

(

1−
Ag1

2
−
Ag2

2
− g2 +

Ag1g2

2

)

= 0, (28)
(

1−
Ag1

2
− g1 −

Ag2

2
+
Ag1g2

2

)

×

×

(

1−
Ag1

2
−
Ag2

2
− g2 +

Ag1g2

2

)

= 1. (29)

Решения уравнений (28) и (29) задают семейство кривых (ги-
пербол), определяющих границы областей устойчивости:
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g1(g2) =
(−2 +Ag2)
(−A− 2 +Ag2)

,

g1(g2) =
(−2 +Ag2 + 2g2)
[A (−1 + g2)]

,

g1(g2) =
g2

(−1 + g2)
,

g1(g2) =

(
A2g2 + 2Ag2 − 4A− 4

)

[A (−A− 2 +Ag2)]
.

(30)

Устойчивым конфигурациям резонаторов соответствуют обла-
сти диаграммы, ограниченные кривыми (30),для которых ad = 1 и
ad = 0 (или (A+D)/2 = ±1), а радиусы перетяжки гауссова пуч-
ка увеличиваются до бесконечности или стягиваются к оптической
оси (рис. 3).

Таким образом, использование векторно-матричного метода
применительно к расчету КР позволяет:

— зная оптическую схему кольцевого резонатора, определить
его основные параметры;

— рассчитать параметры формируемого КР лазерного излуче-
ния, включая размеры лазерного пучка в перетяжке в двух плоско-
стях: меридиональной и сагиттальной;

— определить местоположение КР относительно границ обла-
сти устойчивости по его параметрам g1 и g2.

Анализ размеров лазерного пучка в перетяжке и на оптических
элементах имеет важное значение при проектировании КР. Так, уве-
личение размера перетяжки и ее эллиптичности, вызванной астиг-
матизмом КР и различными размерами перетяжки в меридиональ-
ном и сагиттальном сечении в плоскости симметрии — в центре
активной среды, при прочих равных условиях требует увеличения
усиления активной среды, т. е. повышения мощности системы на-
качки. Это ведет к необходимости увеличения потребляемой энер-
гии и, следовательно, к большему выделению теплоты или удлине-
нию разрядного промежутка, а значит, увеличению габаритов резо-
натора.

Таким образом, анализ параметров гауссова пучка еще на этапе
расчета КР позволяет выбрать оптимальную конфигурацию КР и
оптические силы отражательных элементов.
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Рис. 3

Инженерная проработка конструкции резонатора предполагает
также установление связей между возможными ошибками его ре-
ализации (разъюстировками) и соответствующим изменением ха-
рактеристик собственных волн. К разъюстировкам, во-первых, при-
водит конечная точность выполнения оптических элементов и их
размещения в схеме резонатора. Во-вторых, в процессе эксплуата-
ции резонатор подвергается различным внешним воздействиям: на-
греву или охлаждению (как общему в результате изменения внеш-
ней температуры, так и неравномерному, локальному при саморазо-
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греве прибора в процессе работы), статическим и динамическим на-
грузкам, механическим вибрациям, действию электрических и маг-
нитных полей и т. п., что также может приводить к разъюстировкам
резонатора.

Избежать разъюстировки в резонаторе принципиально невоз-
можно. Разъюстировка приводит не только к изменению геометри-
ческих параметров резонатора (периметра и площади), которое мо-
жет сопровождаться изменением масштабного коэффициента коль-
цевого лазера, но и к изменению дифракционных потерь и дифрак-
ционной невзаимности, а также поляризационных эффектов (при
наличии напряжений в призмах и магнитного поля), что приводит
к дрейфу нуля лазерного гирометра.

Расчет разъюстировки можно провести методом расширенных
лучевых матриц или методом осевого контура.

Оптические элементы кольцевого резонатора

Существуют различные оптические схемы лазерных гироме-
тров с различными способами включения невзаимных элементов.
Но для обеспечения замкнутой кольцевой конфигурации в КР везде
используются отражательные элементы, количество которых опре-
деляется конфигурацией КР.

Конструктивно резонатор, как правило, выполняют в виде мо-
ноблока из кварца или ситалла (материала типа Zerodur),на кото-
ром закрепляют либо высококачественные зеркала, либо призмен-
ные отражатели. Предварительно в моноблоке высверливают кана-
лы для распространения излучения; один или несколько каналов
заполняют активной средой (обычно He-Ne-смесью); кроме того,
имеются крепежные отверстия, отверстия для дополнительных бал-
лансных объемов, отверстия и выемки для размещения невзаимных
элементов и др.

Способом соединения отражательных элементов с моноблоком
является, как правило, оптический контакт, поскольку он предста-
вляет собой надежное вакуумно-плотное и механически прочное
соединение, которое допускает высокотемпературное обезгажива-
ние собранного кольцевого лазера. Оптический контакт не создает в
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призме начальных напряжений в момент соединения ее с монобло-
ком. Призма соединена с ним всей поверхностью большого катета,
поэтому при воздействии окружающей температуры в ней возника-
ют небольшие напряжения типа сдвига только вблизи зоны оптиче-
ского контакта. Суммарные напряжения в призме, установленной
на оптическом контакте, малы и, главное, стабильны, что подтвер-
ждено экспериментально при многократном термоциклировании.
При оптическом контакте между призмой и моноблоком отсутству-
ет граница сред, поэтому отсутствуют и переотражения излучения
от большего катета призмы и не создается дополнительного вклада
в обратное рассеяние. Использование при сборке кольцевого лазера
специальной оснастки позволяет в принципе исключить юстировку
призм.

Единственным недостатком оптического контакта является воз-
никновение напряжений в призмах (и, соответственно, двулучепре-
ломления) при механической деформации моноблока в процессе
эксплуатации.

Для реализации всех преимуществ оптического контакта долж-
на быть обеспечена высокая точность размеров моноблока и формы
контактных поверхностей, контактные поверхности должны быть
хорошо отмыты, так как несогласование формы контактных по-
верхностей, местные дефекты и загрязнения создают при контакте
дополнительные напряжения в призмах. Заметим, что выполнение
этих требований в любом случае необходимо при изготовлении
высокоточного лазерного гирометра.

На моноблоке закрепляют также фотоприемник, системы све-
дения пучков, отклоняющую призму, направляющую излучение на
фотоприемник, колпачки, герметично закрывающие отражатели от
воздействия окружающей среды и оптический контакт от влияния
влажности.

Для обеспечения высокой добротности КР (т. е. минимальных
потерь в резонаторе) следует использовать отражательные элемен-
ты с максимальным коэффициентом отражения. Принципиально
наибольший коэффициент отражения, т. е. равный единице, может
быть достигнут при использовании эффекта полного внутреннего
отражения (ПВО). По этой причине развитие техники КР изначаль-
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но пошло в двух направлениях: разработка технологии производ-
ства высококачественных зеркальных отражателей и разработка
резонаторов с призмами ПВО.

Имея более высокоразвитую технологическую базу, большин-
ство западных фирм, производящих лазерные гирометры, в каче-
стве отражателей применяют зеркала несмотря на то, что требова-
ния к диэлектрическим покрытиям чрезвычайно велики (как в пла-
не минимизации потерь, так и минимизации обратного рассеяния,
что необходимо для уменьшения взаимодействия встречных волн).
При использовании современных установок для напыления много-
слойных диэлектрических покрытий и сверхчистых материалов для
напыления и высококачественных подложек серийное изготовле-
ние зеркал более технологично. Кроме того, для зеркального вари-
анта конструкции КР значительно проще организовать систему ре-
гулирования периметра и температурную коррекцию лазерных ги-
рометров, когда относительное положение зеркал, подобранное на
этапе калибровки лазерного гирометра, подбирают в зависимости
от измеренной температуры таким, что достигается минимальное
значение сдвига нуля или случайного дрейфа.

Несмотря на высокую стоимость призм ПВО и более сложную
юстировку призменной системы, в нашей стране широко использу-
ется призменный вариант оптической схемы КР благодаря лучшей,
чем у зеркал, технологической отработанности изготовления отра-
жательных призм. Значительным достоинством призменной схемы
является возможность применения дисперсионных призм и исполь-
зования ПВО от одной из внутренних поверхностей призмы, что
позволяет обойтись без сложных и дорогостоящих отражающих по-
крытий и, главное, добиться меньшего значения обратного рассея-
ния, чем у зеркальных системам [2].

На рис. 4 показаны основные типы используемых в гироме-
трах призм ПВО. Для уменьшения потерь излучения на отражение
при прохождении луча через преломляющие грани призмы полно-
го внутреннего отражения геометрию резонатора выбирают такой,
чтобы угол падения луча на эти грани был равен углу Брюсте-
ра ϕБр.
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Рис. 4

Призмы ПВО в общем случае могут иметь оптические силы на
любой из трех граней (рис. 5). Матрица призменного отражателя
образуется произведением нескольких матриц, так как в процессе
прохода луча через призму он испытывает несколько элементарных
преобразований: один раз отражение и по два раза преломление и
свободное распространение через материал призмы.

Для того чтобы вычислить значения матрицы призмы, необхо-
димо определить входящие в нее параметры:

— углы падения и преломления на границе раздела сред «воздух
— материал призмы» и «материал призмы — воздух» ε1, ε2;

— угол падения и отражения ε3;
— длины промежутков внутри призмы a, b;
— величины кривизны поверхностей малого катета, гипотенузы

и большого катета К1,К2,К3.
Геометрию призмы, которая однозначно определяет углы ε1,

ε2, ε3 и промежутки a и b, выбирают из условия замкнутости
контура резонатора и минимальности вносимых потерь при прохо-
ждении лучом призмы.

Для обеспечения второго условия используют явление полно-
го внутреннего отражения и ориентирование преломляющих гра-
ней под углом Брюстера к падающему излучению. Угол Брюстера
для двух материалов является функцией отношения их показателей
преломления:

для границы раздела «воздух — материал призмы» tg ε1 =
= tg( ϕБр) =

nвоздух

nстекло
,
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Рис. 5

для границы раздела «материал призмы — воздух» tg ε2 =
= tg( ϕБр) =

nстекло

nвоздух
.

В качестве материала призмы обычно используют плавленый
кварц (показатель преломления nстекло ≈ 1, 5), а показатель пре-
ломления воздуха в приближенных расчетах можно принять
nвоздух ≈ 1.

Таким образом, ε1 ≈ 56 o, ε2 ≈ 34 o.
Для обеспечения замкнутости контура отражающую грань

призмы необходимо ориентировать под углом ε3 = 45 o к пада-
ющему лучу, что еще не нарушает явления полного внутреннего
отражения:

ε3 = 45 o > ϕПВО = arcsin
(
nвоздух

nстекло

)

≈ 42 o.
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Точка входа луча в призму со стороны малого катета делит его
на две равные части. Это условие используют для получения выра-
жений для промежутков a и b:

a =
H sin( ε2 + ε3)
2 cos ε3

,

b =
H

cos ε2
−

H

2 cos ε3
cos( ε2 + ε3).

В зависимости от конструктивных и технологических сообра-
жений призмы могут отличаться размером малого катета H и
кривизной поверхностей преломляющих и отражающей граней
(К1, К2, К3). При этом считается, что осевой контур проходит че-
рез центры сферических поверхностей. Таким образом, эти четыре
параметра однозначно определяют значения матрицы призмы ПВО.

Для удобства определения межпризменных интервалов четы-
рехугольного призменного КР можно ввести вспомогательные па-
раметры c и d:

c =





√(
H cos ε2
2 cos ε3

)2
+ b2 +

Hb cos ε2
tg ε3

−H2 −
H

2
tg ε1



 cos ε1,

d =
H

2 cos ε1
+ c tg ε1.

К основным недостаткам данных систем следует отнести нали-
чие в призмах остаточного или вызванного механическими напря-
жениями двулучепреломления, которое в магнитных полях может
привести к сдвигу нуля, хотя призмы изготавливают, как правило,
из высококачественных кварцевых стекол КУ-1.

Тем не менее, применение ряда специальных конструкторских
и технологических решений позволило снизить уровень остаточ-
ных напряжений в материале призм и решить тем самым основную
проблему призменных резонаторов. Это сделало призменные лазер-
ные гирометры конкурентоспособными, а в ряде случаев и более
предпочтительными, чем зеркальные, так как отсутствие покрытий
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на отражательных элементах резонатора и внутри лазера позволя-
ет обеспечить в призменных лазерных гирометрах принципиаль-
но большие стабильность эксплутационных параметров и, соответ-
ственно, ресурс.

Анализ призменных кольцевых резонаторов

Призменные КР бывают различной конфигурации, например
четырехпризменной (рис. 6,а), трехпризменной (рис. 6,б), двух-
призменной (рис. 6,в).

При проектировании кольцевых лазеров с призменными резона-
торами важно знать изменение положения осевого контура резона-
тора под воздействием внешних факторов. Наибольшие разъюсти-
ровки происходят при изменении температуры, поскольку от тем-
пературы зависит показатель преломления материала призм. Кроме
того, происходит изменение плотности и показателя преломления
воздуха, который заполняет канал моноблока, соединенный с си-
стемой регулирования периметра.

При анализе влияния температурных возмущений на разъюсти-
ровки резонатора необходимо рассматривать два случая:

— самопрогрев прибора в процессе работы;
— внешнее изменение температуры.
Применительно к четырехугольным призменным КР (рис. 7,

где а — «классическая схема» четырехпризменного КР; б — КР
«с обращенными вторыми призмами») к самопрогреву кольцевого
лазера в процессе работы в первом приближении приводит увели-
чение температуры активной среды, которая в рассматриваемых
конструкциях располагается между первыми призмами; следова-
тельно, данному режиму соответствует изменение температуры
первых призм относительно вторых. Случай внешнего изменения
температуры соответствует одинаковому изменению температуры
всех призм. Другие температурные режимы можно имитировать
комбинацией двух рассматриваемых.

Для установления причин разъюстировок в ряде случаев мож-
но использовать приближенный метод, основанный на фиксирован-
ной деформации осевой линии резонатора. При этом принимают во
внимание, что любое изменение характеристик собственных волн
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Рис. 6
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Рис. 7

прямо связано с деформацией осевой линии резонатора. Чем боль-
ше смещение осевой линии в каком-нибудь ответственном сечении
или на каком-нибудь ответственном участке, тем значительнее по-
следствия разъюстировки. Этот метод назван методом осевого кон-
тура.

Важным для метода осевого контура является понятие вектора
ошибок B(bx, b α, by, b β). Его составляющие — ненулевые зна-
чения координат лучевого вектора осевого луча, прошедшего часть
оптической системы, подвергшейся разъюстировке (рис. 8).

Для того чтобы найти вектор ошибок, необходимо связать изме-
нения координат лучевого вектора с вызывающими эти изменения
причинами. Если оптическая система содержит несколько ошибок,
то рассчитывают суммарный вектор ошибок B0.

Для определения координат возмущенного осевого контура в
других сечениях полученный собственный вектор последовательно
умножают на лучевые матрицы соответствующих элементов резо-
натора с учетом векторов ошибок элементов резонатора.

Особое внимание необходимо уделять наиболее ответственным
сечениям, в которых переюстировки не желательны. К таковым
принадлежат промежуток, в котором расположена активная среда,
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Рис. 8

а также места установки диафрагм
и элементов оптики, выводящей
часть излучения из резонатора.

Влияние температурных воз-
мущений на оптические элементы
можно оценить, исследовав вектор
ошибок. При полном обходе резо-
натора он может приобрести нену-
левые координаты, что приводит
к незамкнутости осевого контура.

Для обеспечения условия самовоспроизводимости осевого луча по-
ложение осевого контура смещают, т. е. происходит переюстировка.
Для исключения переюстировок в выбранном сечении резонатора
необходимо, чтобы суммарный вектор ошибок резонатора имел ну-
левые значения.

В качестве примера на рис. 9 и 10 и в табл. 1 и 2 приведены чи-
сленные расчеты переюстировок для анализа представленных на
рис. 10 резонаторов при различных воздействиях (а — при само-
разогреве; б — при внешнем прогреве). Расчеты проводились для
плеч резонаторов L1 = L2 = 100мм и радиусов сферической по-
верхностиR = 1000мм (большая катетная грань призм ПВО всегда
делается плоской, поскольку она контактирует с моноблоком).

Рис. 9
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Рис. 10

Таблица 1
Температурные переюстировки резонатора, выполненного

по классической схеме

При внешнем прогреве,
ΔT = 100 oC

При самопрогреве,
ΔT = 10 oC

Сечение Линейные,
мкм

Угловые, рад Линейные,
мкм

Угловые, рад

X1 –34,6 0 –9,3 0

X2 47,1 −4, 7 ∙ 10−4 13,2 −4, 7 ∙ 10−5

X3 30,8 2, 1 ∙ 10−3 8,9 −2, 2 ∙ 10−4

X4 –209,5 2, 1 ∙ 10−3 12,1 −2, 2 ∙ 10−4

X5 311,8 −4, 7 ∙ 10−4 18,1 0

В призменном оптическом КР путем выбора соответствующей
конфигурации можно добиться, чтобы переюстировка в одном из
плеч резонатора была минимальной (термостабильный резонатор).
В этом плече обычно располагают активную среду, диафрагмы и
другие элементы, переюстировка по которым нежелательна. Ана-
лиз показывает, что достичь нулевого смещения осевого контура
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Таблица 2
Температурные переюстировки резонатора, выполненного

по схеме c обращенными вторыми признаками

При внешнем прогреве,
ΔT = 100 oC

При самопрогреве,
ΔT = 10 oC

Сечение Линейные,
мкм

Угловые, рад Линейные,
мкм

Угловые, рад

X1 –3,8 0 100,4 0

X2 –2,6 −4, 7 ∙ 10−4 –178 −4, 7 ∙ 10−4

X3 0 −2, 1 ∙ 10−3 –178 0

X4 322 4, 7 ∙ 10−4 178 0

X5 324 0 178 0

в активном канале возможно только при определенном соотноше-
нии между оптической силой призм и интервалами между первыми
и вторыми призмами. Кроме того, одновременно можно добиться
приемлемой температурной стабильности масштабного коэффици-
ента.

Температурные разъюстировки, зависящие от изменения пока-
зателя преломления призм, приводят к изменению оптического пе-
риметра L и площади резонатора S. От их стабильности в процессе
работы зависит точность лазерного гирометра. Поэтому для мини-
мизации погрешностей необходимо использовать те конфигурации
схем призменных КР, которые не приводят к значительному изме-
нению данных геометрооптических характеристик резонатора.

Если не учитывать влияние активной среды, то масштабный ко-
эффициент лазерного гирометра выражается через геометроопти-

ческие характеристики резонатора: K =
4S

λL
. Их нестабильность

приводит к изменению масштабного коэффициента

ΔK

K
=
ΔS

S
−
ΔL

L
,

где ΔS/S — относительное изменение площади резонатора;
ΔL/L — относительное изменение оптического периметра ре-
зонатора.
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Анализируя последнюю формулу с учетом работы системы ре-
гулировки периметра (СРП), можно отметить следующее.

1. Если ресурс СПР позволяет стабилизировать оптический
периметр во всем температурном диапазоне без перехода с моды
на моду, то относительное изменение масштабного коэффициента
полностью определяется приращением площади резонатора, за-
висящим от переюстировок. В этом случае необходимо подбирать
геометрию резонатора, исходя из условия минимального изменения
его площади.

2.Если ресурс СРП рассчитан на стабилизацию оптического пе-
риметра только в некотором интервале, соответствующем обычно
расстоянию между соседними модами, то относительная погреш-
ность масштабного коэффициента зависит от разности относи-
тельных изменений площади и периметра резонатора. Поэтому в
данном случае геометрию резонатора выбирают такой, чтобы пе-
реюстировки в процессе работы прибора вносили минимальный
вклад в разность относительных изменений площади и оптическо-
го периметра.

2. ПОЛУЧЕНИЕ ИНФОРМАЦИИ
О ПАРАМЕТРАХ ВРАЩЕНИЯ

2.1. Вывод излучения

Вывод излучения из КР осуществляют через частично пропус-
кающее зеркало, а в призменных резонаторах — за счет эффекта
нарушения полного внутреннего отражения (НПВО).

Существует несколько факторов, вызывающих НПВО на грани-
це двух диэлектриков:

— вторая среда с поглощением;
— шероховатая поверхность раздела;
— близкое расположение третьей среды (рис. 11).
Необходимо рассмотреть третий из перечисленных случаев.
Коэффициент пропускания смесительной призмы, основанный

на нарушении ПВО, можно получить, при этом решая волновое
уравнение для слоистой среды с соответствующими граничными
условиями.
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Рис. 11

Для плоской p-поляризованной волны (ТМ-типа) скалярное
уравнение имеет вид (предполагается, что электромагнитное по-
ле зависит от времени как exp(−i ωt)):

∂2Hx
∂y2

+
∂2Hx
∂z2

+ k20n
2Hx = 0,

где k0 = 2 π/ λ, n2 = ε μ, λ — длина волны излучения; ε —
диэлектрическая проницаемость среды; μ — магнитная проница-
емость.

Предполагается, что величины ε и μ не зависят от Z (среда од-
нородная).

Граничные условия имеют вид

Hx = const; Hy = Hz = 0;

Ex = 0; Ey = const; Ez = const.

Коэффициент отражения

Rp =

∣
∣
∣
∣2ib

exp(k0bd)(a− ib) + exp(−k0bd)(a+ ib)
exp(−k0bd)(a+ ib)2 − exp(k0bd)(a− ib)2

− 1

∣
∣
∣
∣

2

, (31)
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а коэффициент пропускания

Tp =

∣
∣
∣
∣

4iab exp(−ik0ad+ π)
exp(−k0bd)(a+ ib)2 − exp(k0bd)(a− ib)2

∣
∣
∣
∣

2

. (32)

В формулах (31)—(32)a = cos( θ)/n , b =
√
n2 sin2( θ)− 1,

n— показатель преломления материала призм; θ — угол падения
на отражающую грань; d— величина зазора в мкм.

Для плоской s-поляризованной волны (ТE-типа) скалярное вол-
новое уравнение имеет вид

∂2Ex

∂z2
+
∂2Ex

∂y2
+ k20n

2 = 0.

Граничные условия — вид (рис. 12)

Hx = 0; Hy = const; Hz = const;

Ex = const; Ey = Ez = 0.

Рис. 12
Коэффициент отражения

Rs =

∣
∣
∣
∣2a
exp(k0bd)(a+ ib)− exp(−k0bd)(a− ib)
exp(k0bd)(a+ ib)2 − exp(−k0bd)(a− ib)2

− 1

∣
∣
∣
∣

2

, (33)
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а коэффициент пропускания

Ts =

∣
∣
∣
∣

4iab exp(−ik0ad)
exp(k0bd)(a+ ib)2 + exp(−k0bd)(a− ib)2

∣
∣
∣
∣

2

. (34)

Результаты расчета коэффициентов отражения и пропускания в
зависимости от величины зазора d по формулам (31)—(34)предста-
влены на рис. 13 и 14. Видно, что требуемое пропускание (обычно
менее 0,1 %)и, соответственно, отражение (≈ 99, 9%)достигаются,
если зазор d ≈ λ.

Рис. 13

Рис. 14
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2.2. Системы сведения двух встречных волн

Для выделения сигнала разностной частоты встречные вол-
ны, выходящие через одну из призм в результате НПВО, смеши-
вают на фотоприемнике при помощи дополнительного оптиче-
ского устройства. Для этого встречные лучи, распространяющи-
еся в КР по и против часовой стрелки, должны быть направлены
практически коллинеарно друг другу на чувствительную поверх-
ность приемника. Этого достигают при помощи оптического блока
сведения пучков с использованием зеркал, призм или волоконно-
оптических схем смешения. При выборе схемы блока сведения
пучков необходимо учесть габариты блока, его размещение в кон-
струкции, возможность юстировки, влияние вибрации и т. д. На
рис. 15 представлены различные варианты схем смешения: для че-
тырехугольных КР на двух и трех зеркалах (см. рис. 15,а) и на
призмах (см. рис. 15,б); а также — для треугольного КР на призмах
(см. рис. 15,в).

Простейшие схемы сведения на зеркалах подвержены влиянию
вибраций, поэтому на практике чаще используются призменные
конструкции интерференционного устройства, например с исполь-
зованием призмы ПВО (см. рис. 15,б). Угол при вершине призмы
делают слегка отличным от 90 o для того, чтобы получить требуе-
мый шаг интерференционной картины.

Крепление призмы сведения представляет интересную тео-
ретическую (рассмотренную в разд. 2.1) и практическую задачи.
Очевидно, что при приближении призмы сведения вплотную к
отражательной призме прекращается генерация лазерного излуче-
ния ввиду резкого увеличения потерь. При большом зазоре между
призмами в призму сведения излучение не поступит. На практике
делают определенный зазор d и из теоретических зависимостей
рассчитывают долю попадающего излучения в призму-смеситель.
Обычно зазор составляет менее 1мкм. Этого значения достигают
путем напыления на базовую поверхность (нижнюю грань) сме-
сительной призмы диэлектрического покрытия. В этом покрытии
оставляют «окошко» для прохождения лучей, на которое наносят
клей, скрепляющий смесительную призму с призмой-отражателем.
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Рис. 15
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Для выравнивания интенсивностей лучей можно применять полу-
прозрачное покрытие на смесительной призме.

2.3. Выделение сигнала биений встречных волн

Cигналом биений в лазерном гирометре обычно называют сиг-
нал на выходе фотоприемника, регистрирующего интерференцион-
ную картину, которая образуется при пространственном сложении
встречных волн кольцевого лазера на его выходе. Сигнал биений не-
сет информацию о разности частот встречных волн и, соответствен-
но, об угловой скорости объекта, на котором расположен гирометр
(а точнее — о величине проекции этой скорости на плоскость рабо-
чего контура гирометра).

Для рационального выбора фотоприемника необходимо про-
анализировать распределение поля в плоскости чувствительной
площадки фотоприемника. Аналитическое решение этой задачи
затруднено в силу того, что на распределение поля в плоскости
фотоприемника существенное влияние оказывают дифракционные
эффекты. Распределение поля можно получить, воспользовавшись
скалярной теорией дифракции и соответстующими численными
методами, но для этого нужны вычисления большого объема. Од-
нако для выбора фотоприемника часто достаточно приближенного
анализа поля без учета дифракции.

Рассмотрим образование интерференционной картины и выде-
ление в ней частоты биений встречных волн в кольцевом лазере.
Распространяющуюся вдоль оси X плоскую электромагнитную
волну (которой можно пользоваться при приближенном описании
волн в лазере) можно представить в виде

E (t, x) = E0 cos

(

2 π νt−
2 π

λ
x

)

.

В том случае, когда направление распространения волны не
совпадает с осью координат, выражение для Е приобретает вид
(рис. 16)

E (t, r) = E0 cos

(

2 π νt−
2 π

λ
r

)

,

где r = x sin α− z cos α.
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Рис. 16

При падении встречных волн на фотоприемник считают, что фа-
зовые фронты падающих волн плоские и волны имеют одинаковую
поляризацию. Пусть тогда плоскость фотоприемника совпадает с
плоскостью ХОY (рис. 17). Распределение полей Е1 и Е2 в этой
плоскости вдоль оси X имеет вид

E1 = E01 cos

(

2 π ν1t−
2 π

λ
x sin α1 + ϕ1

)

,

E2 = E02 cos

(

2 π ν2t−
2 π

λ
x sin α2 + ϕ2

)

.

Рис. 17
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Фотоприемник чувствителен к интенсивности светового поля,
пропорциональной квадрату амплитуды суммарного поля Е :

I = E2 = (E1 + E2)
2 = E21 + E

2
2 + 2E1E2 =

= E201 cos
2

(

2 π ν1t−
2 π

λ
x sin α1+ ϕ1

)

+

+E202 cos
2

(

2 π ν2t−
2 π

λ
x sin α2+ ϕ2

)

+

+E01E02 cos

[

2 π ( ν1 + ν2) t−

−x

(
2 π
λ1
sin α1 +

2 π
λ2
sin α2

)

+ ϕ1 + ϕ2

]

+

+E01E02 cos

[

2 π ( ν1 − ν2) t−

−x

(
2 π
λ1
sin α1 −

2 π
λ2
sin α2

)

+ ϕ1 − ϕ2

]

.

(35)

Учитывая ограниченную чувствительность обычного фотопри-
емника по частоте, необходимо проинтегрировать полученное вы-
ражение на интервале времени τ, величина которого по крайней ме-

ре удовлетворяет условию τ�
1

ν1 − ν2
; при этом

1

τ

t+ τ∫

t

cos2(2 π νit+ ϕi)dt ≈
1

2
;

1

τ

t+ τ∫

t

cos [2 π( ν1 + ν2)t+ ϕ1 + ϕ2] dt ≈ 0,

а последний член постоянен на интервале τ. Поэтому формула (35)
получает вид

I =
1

2

(
E201 + E

2
02

)
+ E01E02×

× cos

[

2 π ( ν1 − ν2) t− 2 πx
(
sin α1

λ1
−
sin α2

λ2

)]

≈

≈
1

2

(
E201 + E

2
02

)
+ E01E02 cos

[

2 πΔ νt−
4 π
λ
x sin α

]

, (36)

где принято, что α1 = − α2 = α; λ1 = λ2 = λ.

41



Для простейшего случая, когда Δ ν = 0,

I =
1

2

(
E201 + E

2
02

)
+ E01E02 cos

(
4 π
λ
x sin α

)

,

при малых углах α

I ≈
1

2

(
E201 + E

2
02

)
+ E01E02 cos

(
4 π
λ
x α
)

.

Таким образом, для случая Δ ν = 0 в плоскости фотокатода
имеются неподвижные интерференционные полосы (рис. 18), ши-
рина которых

d =
λ

2 sin α
≈

λ
2 α
. (37)

Рис. 18
Рассмотрим теперь основной случай, когда Δ ν 6= 0. Анализи-

руя фазу Φ = 2 πΔ νt −
4 π

λ
x sin α, запишем условия максимумов

и минимумов интерференционной картины:

Φmax = 2 πn, Φmin = π(2n+ 1), n = 0, 1, 2, . . .

Скорость перемещения полос находится дифференцированием
Φ по времени:

2 πΔ ν−
dx

dt

4 π
λ
sin α = 0,

откуда
dx

dt
=

λ
4 π
2 πΔ ν
sin α

=
λ

2 sin α
Δ ν. (38)
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Таким образом,Δ ν =
1

a

dx

dt
(где a = λ/2 sin α — коэффициент

пропорциональности), т. е. по направлению перемещения и частоте
смены интерференционных полос можно установить соотношение
частот двух интерферирующих волн.

Пусть интерферирующие волны равноярки, т. е.E01=E02=E0.
Тогда распределение интенсивности (31) упрощается до вида

I (x, t) = E20

[

1 + cos

(

2 πΔ νt−
4 π

λ
x α
)]

.

Рассмотрим результат регистрации такой интерференционной
картины фотоприемником, перед которым расположена прямо-
угольная диафрагма, ограничивающая световой поток (рис. 19).
Фототок (ток электронов, выбиваемых из фотокатода при падении
на него фотонов) определяется следующим выражением:

iф = γI,

где γ =
ηe
h ν

— интегральная чувствительность; η — квантовый

выход фотокатода на частоте ν; e— заряд электрона; h— постоян-
ная Планка.

Рис. 19

Результирующий фототок находим интегрированием по осве-
щенной площади S фотокатода:
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Jф =

∫

S

iфds = γ
∫

S

I (x, y, t) dxdy =

= γ

a/2∫

−a/2

b/2∫

−b/2

E20

[

1 + cos

(

2 πΔ νt−
4 π

λ
x α
)]

dxdy =

= γb

a/2∫

−a/2

Е 20

[

1 + cos

(

2 πΔ νt−
4 π

λ
x α
)]

dx =

= γbaE20

{sin

(
2 π

λ
a α
)

2 πa α
λ

cos (2 πΔ νt)
}

+ γabE20 .

При условии, что ширина полосы λ/2 α = d , имеем

Jф = γabE20



1 +
sin
(

π
a

d

)

π
a

d

cos (2 πΔ νt)



, (39)

т. е. имеется постоянная составляющая фототока, пропорциональ-
ная площади диафрагмы, и переменная составляющая, амплитуда
которой зависит от соотношения а/d в выражении sinx/x (рис. 20).

Рис. 20

Таким образом, наиболее выгоден случай, когда ширина полосы
много больше диафрагмы. Если это неосуществимо по техниче-
ским причинам, должно выполняться равенство a/d = 1/2+ n, где
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Рис. 21

n — целое число. Расстояние между
соседними полосами обычно выбира-
ют равным нескольким миллиметрам.

Для определения направления
вращения обычно используют два фо-
топриемника, сдвинутых друг отно-
сительно друга по координате х на
четверть ширины интерференцион-
ной полосы (d/4, рис. 21), или двухплощадочный фотоприемник.
Это дает сдвиг по фазе на π/4(90 o) сигналов разностной частоты,
снимаемых с этих фотоприемников (или двух раздельных чувстви-
тельных площадок).

Так как при разных направлениях вращения величина ν1 − ν2
меняет знак, то меняется и направление движения полос. Соответ-
ственно изменяется и знак разности фаз сигналов, снимаемых с
двух фотоприемников. Таким образом, определение знака разности
фаз фазовым детектором дает информацию о направлении враще-
ния лазера. Учет направления вращения позволяет производить
реверсивный счет периодов выходного сигнала (т. е. счет с учетом
знака направления вращения). При этом сигнал фазового детектора
используют для переключения сигнала с одного канала на другой
(рис. 22). После разделения сигнала на два канала осуществляют
подсчет периодов реверсивным счетчиком, который производит
суммирование с учетом знака. Реверсивный счет полос позволяет
правильно определить угловое перемещение лазера при его движе-
нии с изменением знака угловой скорости.

Рис. 22
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3. СТАБИЛИЗАЦИЯ ПЕРИМЕТРА КОЛЬЦЕВОГО
РЕЗОНАТОРА

3.1. Влияние ухода частоты на параметры
лазерного гирометра

Одним из параметров, существенно влияющим на работу лазер-
ного гирометра, является частота генерации лазера, или расстройка
частоты генерации относительно центра кривой усиления. Как бы-
ло показано в [4], выходная характеристика кольцевого лазера (мас-
штабный коэффициент, сдвиг нуля, нелинейность) существенно за-
висит от коэффициента усиления активной среды и ее дисперсии.
Усиление же и, соответственно, дисперсия, являются функциями
расстройки генерации относительно центра кривой усиления.

Значительные изменения частоты генерации могут привести к
изменению модового состава. При этом область генерации (частот-
ная область, в которой усиление G > μ) должна превышать ча-
стотный интервал резонатора Δ νрез = с/L. Переход от одномодо-
вого (одночастотного) режима генерации к двухмодовому создает
вследствие разности параметров мод (прежде всего, разности рас-
строек) различие в выходных характеристиках, когда одной угло-
вой скорости соответствуют две разности частот соответствующих
встречных волн, а Ωз1, Ωз2 — полосы захвата соответственно пер-
вой и второй моды (рис. 23).

Поскольку отличие разностной частоты от идеальной всегда
уменьшается с увеличением угловой скорости Ω, то и различие
разностных частот двух мод тоже уменьшается с ее ростом. При
определенных значениях Ω, когда разность разностных частот ста-
новится мала, происходит синхронизация с разностных частот. При
этом частота, на которой синхронизируются разностные частоты
Ω0, отличается от разностной частоты, соответствующей одномо-
довому случаю. Вследствие этого переход из одномодового режима
в двухмодовый и любые другие изменения модового состава всегда
приводят к резкому изменению разностной частоты, причем изме-
няются все параметры выходной характеристики (K, Δ ν0, Δfз).
Изменения величины Δ ν, обусловленные изменением модового
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Рис. 23

состава, весьма велики и обычно превышают флуктуации, созда-
ваемые другими источниками погрешностей. Так, относительное
изменение масштабного коэффициента при переходе из одномодо-
вого режима в двухмодовый, составляющее ∼ 10−4, приводит к
скачкообразному изменению разностной частоты.

Перечисленные факторы свидетельствуют о том, что нормаль-
ное функционирование лазерного гирометра невозможно без стаби-
лизации частоты генерации. Поскольку частота генерации опреде-
ляется длиной резонатора и соответствующей собственной часто-
той резонатора (внутри линии усиления):

νq = q
c

L
;

δ νq
νq
=

δL
L
,

для поддержания стабильной частоты генерации необходимо ком-
пенсировать изменение величины L с помощью соответствующе-
го управляющего элемента. Поэтому систему стабилизации часто-
ты генерации часто называют системой регулирования периметра
(СРП).
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3.2. Система регулирования периметра
зеркального лазера

Для стабилизации частоты генерации необходимо иметь неко-
торую реперную (экстремальную) точку дискриминационной ха-
рактеристики, относительно которой можно было бы определять
уходы частоты генерации. Простейшей дискриминационной харак-
теристикой, используемой для стабилизации периметра, является
зависимость выходной мощности от частоты генерации (рис. 24),а
частота экстремума этой резонансной кривой служит реперной точ-
кой в СРП [10]. Отклонение частоты генерации от реперной (экстре-
мальной) точки преобразуется в изменяющийся во времени сигнал
рассогласования в контуре обратной связи, который сервосистема
выделяет и обрабатывает, а управляющий элемент изменяет часто-
ту генерации лазера в сторону уменьшения сигнала ошибки обыч-
но путем подрегулировки длины его резонатора. Управляющим
элементом обычно является пьезокерамический преобразователь,
изменяющий свою длину при подаче на него напряжения. На него
крепится одно из зеркал резонатора лазера, которое, перемеща-
ясь вместе с преобразователем, изменяет периметр L (рис. 25). На
пьезокерамический преобразователь подается также переменное
напряжение небольшой амплитуды Uп, создающее поисковый сиг-
нал — изменение во времени длины резонатора, а следовательно,
и частоты генерации (см. рис. 24). За счет поискового сигнала вы-
ходная мощность лазера имеет переменную составляющую, фаза
которой зависит от того, с какой стороны от реперной точки нахо-
дится частота генерации, а амплитуда — насколько далеко она от
центра кривой ν0.

Система стабилизации периметра по данному методу строит-
ся по следующей схеме (рис. 26): переменная составляющая ин-
тенсивности одного из выходных пучков кольцевого лазера реги-
стрируется фотоприемником, усиливается в предварительном уси-
лителе и подается на синхронный детектор; в качестве опорного
сигнала на этот детектор подается сигнал со звукового генератора,
используемого в качестве источника поискового сигнала. Синхрон-
ный детектор вырабатывает сигнал постоянного тока, знак которого
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Рис. 24

Рис. 25
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Рис. 26

определяется соотношением фаз входных сигналов, а значение —
амплитудой переменной составляющей сигнала фотоприемника.

В результате на выходе синхронного детектора имеется сигнал,
пропорциональный производной dI/d ν. На вершине контура мощ-
ности dI/d ν = 0, и, соответственно, значение коррекционного сиг-
нала, подаваемого через усилитель постоянного тока на пьезокера-
мический преобразователь, также равно нулю.

Разность, или несимметрия, интенсивностей при частотной
подмодуляции, пропорциональная уходу частоты генерации от
центра кривой усиления ν0 в отсутствие магнитного поля служит
сигналом ошибки.

Следует отметить, что СРП поддерживает постоянной оптиче-
скую длину периметра L. При этом отдельные плечи (стороны) ре-
зонатора могут изменяться произвольным образом с соответствую-
щим изменением амплитуд и фаз коэффициентов связи. С этой точ-
ки зрения одновременно со стабилизацией периметра резонатора
необходимо проводить регулировку длин его сторон, направленную
на минимизацию связи встречных волн и зоны захвата. Такую регу-
лировку осуществляют посредством установки еще одного зеркала
на пьезокерамический преобразователь (рис. 27).В качестве сигна-
ла ошибки используют глубину модуляции интенсивности второго
выходного луча лазера, обусловленную связью встречных волн. Си-
стема минимизации зоны захвата (СМЗЗ) подает постоянные напря-
жения разных знаков на два пьезокерамических преобразователя.
При этом зеркала перемещаются в противоположных направлени-
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Рис. 27

ях, сохраняя периметр неизменным, но меняя длины сторон резо-
натора. В результате изменяются расстояния между рассеивающи-
ми центрами (зеркалами) и, как следствие, суммарные рассеянные
волны. Одновременно с этим процессом система стабилизации пе-
риметра осуществляет стабилизацию частоты генерации.

3.3. Система регулирования периметра призменного
кольцевого резонатора

Если в зеркальном КР для контроля длины периметра L исполь-
зуют перемещение одного или нескольких зеркал с помощью пьезо-
приводов (рассмотренное выше), то для призменных КР использу-
ют пневматическую систему подстройки длины резонатора, когда в
одном или нескольких каналах меняют давление воздуха (или дру-
гой газовой смеси), тем самым изменяя оптическую длину резона-
тора и в случае поискового сигнала, и в случае отработки сигнала
рассогласования.

Здесь в качестве дискриминационной характеристики использу-
ется, как правило, та же зависимость, а исполнительное устройство
представляет собой герметичный объем, внутри которого находятся
мембрана с наклеенной на нее пьезокерамикой, на которую переда-
ется переменное напряжение для поискового сигнала, а также ни-
хромовая спираль для разогрева воздуха внутри объема и подстрой-
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ки периметра по сигналу рассогласования. Такое исполнительное
устройство соединено с каналом кольцевого лазера с помощью тру-
бопровода.

3.4. Система периметра зеемановского лазерного
гирометра

Для зеемановских схем лазерных гирометров в качестве репера
используют частоту точки пересечения кривых усиления активной
среды в случае действия на среду положительного и отрицательно-
го магнитного поля [3, 10].

Рис. 28

Принцип действия CРП для зеема-
новского лазера показан на рис. 28. Ко-
гда магнитное поле действует на актив-
ную среду, кривая усиления лазерного из-
лучения смещается по частоте. При этом
частота генерации перестает совпадать с
центральной частотой усиления и мощ-
ность генерации излучения уменьшается.
Поэтому в СРП в качестве поискового сиг-

нала используют небольшую подмодуляцию во времени магнит-
ного поля по прямоугольному закону (см. рис. 28). Если частота
резонатора совпадает с центральной частотой кривой усиления
(расстройка равна нулю), то амплитуды положительного и отрица-
тельного полупериодов будут равны. Если же частота резонатора,
определяемая длиной резонатора, не совпадает с центральной ча-
стотой кривой усиления (расстройка отлична от нуля), амплитуды
положительного и отрицательного полупериода интенсивности вы-
ходного лазерного пучка не совпадают. Разность, или несимметрия,
интенсивностей при частотной подмодуляции, пропорциональная
уходу частоты генерации от центра кривой усиления в отсутствие
магнитного поля, служит сигналом ошибки, а фаза изменения ин-
тенсивности во времени будет свидетельствовать о направлении
ухода частоты генерации от центра кривой усиления. Сигнал рассо-
гласования подается на пьезокерамические двигатели, которые под-
страивают длину зеркального КР так, как было рассмотрено выше
(см. рис. 25).
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4. СИСТЕМЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ ГАЗОВЫХ РАЗРЯДОВ
В КОЛЬЦЕВЫХ ЛАЗЕРАХ

4.1. Сравнение техники разряда постоянного тока
и высокочастотного разряда

Передача энергии от источника накачки к активному веществу
осуществляется с помощью газового разряда, а именно — при про-
хождении электрического тока через газовую среду, расположен-
ную между электродами. Разряд характеризуется следующими па-
раметрами:

— плотностью тока в канале разряда;
— протяженностью электрического поля в межэлектродном

пространстве;
— давлением газа в разрядном промежутке;
— диаметром канала разряда.
Разряд может быть продольным, когда электроды расположены

на концах активного промежутка, и поперечным, когда активный
канал расположен между двумя протяженными электродами, парал-
лельными оптической оси.

В настоящее время основными способами возбуждения актив-
ной газовой среды являются: разряд постоянного тока (РПТ), вы-
сокочастотный разряд (ВЧР) и комбинированный разряд. В случае
РПТ основным источником разряда является электрическое поле
высокого напряжения, необходимое для пробоя и поддержания раз-
ряда; для ВЧР подобную роль играют поля ВЧ- и СВЧ-диапазона;
комбинированный разряд основан на совместном использовании
принципов РПТ и ВЧР.

Техника РПТ хорошо исследована и применяется в подавляю-
щем большинстве лазерных гирометров, поэтому отметим лишь,
что несомненными преимуществами такого способа возбуждения
является возможность получения стабильного разряда (т. е. актив-
ной среды) произвольной длины и отсутствие проблем, связанных
с взаимным влиянием близкорасположенных лазерных гирометров.

Рассматривая РПТ и ВЧР как способы создания активной среды
в маломощных газовых лазерах, применяемых в лазерной гиро-
метрии, отметим их сравнительные характеристики. Во-первых,
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необходимость создания электрического поля высокого напряже-
ния приводит к увеличению габаритов и потребляемой мощности
приборов с РПТ. Во-вторых, снижается долговечность приборов по-
добного рода, в частности — из-за разрушения катодов вследствие
их бомбардировки тяжелыми ионами. В-третьих, дрейф заряжен-
ных частиц к электродам (так называемый эффект Ленгмюра) из-за
неравновесности концентраций в приэлектрических областях за-
трудняет использование лазеров на РПТ в прецизионных приборах.
В-четвертых, уровень шумов при накачке постоянным током на
порядок больше, чем при ВЧ-накачке. И, наконец, в-пятых, РПТ
подвержен воздействию ионизационных колебаний, создающих
неоднородности продольного характера. Известны также и допол-
нительные недостатки РПТ, возникающие при использовании его
именно в лазерных гирометрах: необходимость высоковольтного
источника питания и устройства поддержания баланса токов в пле-
чах разряда.

Схемотехника этих устройств хорошо отработана, а сами уст-
ройства выпускаются серийно и широко применяются.

Отметим лишь один недостаток РПТ с точки зрения примене-
ния его в миниатюрном призменном лазерном гирометре: практи-
чески невозможно с его помощью создать в одном плече резонатора
разрядный промежуток длиной 30мм (конструктивно допустимая
длина активной среды в малогабаритном призменном лазерном ги-
рометре). Этот факт имеет две причины: во-первых, на такой ма-
лой длине конструктивно невозможно разместить электроды РПТ
(катод и два анода), во-вторых, такая длина разряда не обеспечит
необходимого усиления для получения генерации.

В качестве недостатка ВЧР следует указать на необходимость
начального насыщения стенок газоразрядной трубки лазера нео-
ном. В противном случае вследствие стеночной адсорбции про-
исходит нарушение соотношения компонент газовой смеси, что в
конечном итоге ухудшает качество лазерного излучения. Кроме то-
го, в лазерах на базе ВЧР существует проблема взаимного влияния
друг на друга систем возбуждения при их близком расположении.

В принципе для применения в призменных кольцевых лазерах,
имеющих одно активное плечо ограниченной длины, ВЧР имеет це-
лый ряд достоинств. При его использовании прямое возбуждение
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верхних уровней активных атомов Ne преобладает над ступенча-
тым. Кроме того, для ВЧР характерны наличие большего по срав-
нению с РПТ (на 15. . .20 %)количества активных атомов гелия в
диапазонах энергий метастабильных уровней 21Sи 23Sи более сла-
бое подзаселение нижнего рабочего уровня 2p4 NeI. Таким обра-
зом, очевидно, что излучение при использовании ВЧР имеет более
устойчивый характер.

Помимо этого, ВЧР позволяет обеспечить необходимую для
поддержания плазменного столба напряженность электрического
поля при относительно низких прилагаемых напряжениях. Умень-
шение напряжения питания до некоторой степени способствует
увеличению срока службы разрядной трубки и, главное, упрощает
электросхему питания.

Известные недостатки ВЧР: повышенное жестчение активной
среды и влияние на внешнюю аппаратуру — преодолимы. Во вре-
мя вакуумно-технологической обработки активный канал коль-
цевого лазера заполняют неоном (или рабочей He-Ne-смесью) и
обрабатывают мощным ВЧ-разрядом. При этом достигаются два
полезных эффекта: стенки разрядного промежутка очищаются от
примесей и насыщаются неоном для предотвращения в последую-
щем стеночной адсорбции. Снижение наводок на внешние приборы
достигается схемотехнически при разработке ВЧ-генератора, а так-
же путем строгого согласования выхода генератора ВЧ с нагрузкой
— разрядным промежутком кольцевого лазера.

4.2. Продольный и поперечный
высокочастотные разряды

На первых этапах разработок основное внимание уделялось схе-
мам, в которых использовался продольный ВЧ-разряд. В приборах
подобного рода на поверхность лазерной трубки наносились ме-
таллические кольца, на которые в генераторе ВЧ-диапазона пода-
валось соответствующее напряжение. Однако данная схема не по-
лучила широкого распространения, особенно при использовании в
точных лазерных системах. Недостаток ее заключался прежде все-
го в том, что электрическое поле, образованное высокочастотной
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разностью потенциалов между кольцами, распределялось внутри
трубки крайне неравномерно. Это приводило к неоднородному рас-
пределению электронных концентраций и температуры, что, в свою
очередь, влияло на инверсную населенность и, соответственно, на
качество лазерного излучения. К отрицательным свойствам такой
системы следовало бы также отнести сложность согласования вы-
ходного сопротивления ВЧ-генератора, образованного проводящи-
ми кольцами, носящего емкостной характер, с импедансом плаз-
менного столба индуктивного типа. При этом большая часть ВЧ-
излучения рассеивалась в окружающем пространстве и для поддер-
жания горения разряда приходилось повышать мощность генерато-
ра, что снижало срок службы из-за подгорания газоразрядной труб-
ки под кольцами. Поэтому от этого направления исследований, но-
сивших чисто прикладной характер, пришлось отказаться.

Более перспективным направлением развития систем ВЧР в ка-
честве накачки газовых лазеров оказалось использование распре-
деленного поперечного возбуждения. Такие устройства не только
свободны от недостатков, присущих продольному разряду, но и по-
зволяют обеспечить необходимую для поддержания плазменного
столба напряженность электрического поля при относительно низ-
ких прилагаемых напряжениях. Поперечный тип ВЧР используется
в таких серийных приборах, как кольцевой лазер КМ-11,линейные
лазеры ЛГН-214,ИЛГН-202.

Итак, в лазерных гирометрах более целесообразно применение
поперечного ВЧР по следующим причинам:

— для поддержания горения разряда достаточно меньших рабо-
чих напряжений, чем при продольном ВЧР;

— отсутствуют узкие приэлектродные области, и перераспре-
деление коэффициента усиления способствует повышению инте-
грального усиления в среднем на 15 %;

— отсутствуют градиенты концентрации по длине разрядного
промежутка (без учета краевых эффектов), что приводит к исчез-
новению в принципе дрейфа возбужденных атомов в аксиальном
направлении;

— не существует разделения смеси из-за эффекта Лэнгмюра, ко-
торое максимально при малых давлениях (до 2 Торp = 266,64Па),
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т. е. в рабочих диапазонах лазеров на He-Neна частоте генерации
0,6328мкм.

Применение поперечного ВЧР с внешними электродами позво-
ляет освободить вакуумную часть лазера от металлических дета-
лей, что делает ее более очищаемой и, значит, повышает ресурс ра-
боты лазерного гирометра.

Указанные преимущества поперечного ВЧР приводят к замет-
ным улучшениям конструктивно-технологических параметров ла-
зерных систем. Так, за счет уменьшения питающих напряжений и
равномерного распределения параметров плазмы по длине трубки
возможно уменьшение габаритов источников питания и веса газо-
разрядной трубки, а также увеличение ее срока службы. Уменьше-
ние потребляемой мощности приводит также к снижению тепловых
эффектов.

Основной недостаток ВЧР — сложность системы накачки —
оказывается в данном случае несущественным, так как в лазерных
гирометрах не требуется большей выходной мощности. При ис-
пользуемой мощности лазера объем высокочастотного генератора
(даже если не используется интегральная технология) составляет
лишь несколько кубических сантиметров.

На частоту поля ВЧР накачки накладываются ограничения как
сверху, так и снизу. Кроме того, по международному соглашению
для ВЧ-установок, создающих помехи, выделены частоты, кратные
частоте 13,56МГц.

Определим границы частоты накачки.
Для работы лазера благоприятна α-форма ВЧ-разряда. Толщи-

на слоя пространственного заряда в таком разряде приблизительно
обратно пропорциональна частоте: d α = VДР/ ω (VДР — скорость
дрейфа электрона). Для того чтобы в разрядном промежутке было
легко зажечь α-разряд, достаточно, чтобы диаметр канала D был
больше максимальной толщины слоя. Но чтобы в промежутке еще
оставалось достаточно места для возникновения плазмы, которая и
является активной средой, размерD должен быть достаточно боль-
шим по сравнению с толщиной слоев разряда. Поскольку для улуч-
шения условий теплоотвода желательны небольшие размерыD, это
накладывает весьма жесткое ограничение снизу на рабочую частоту
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ВЧ-поля вида

d α = VДР/ ω� h⇒ ω� VДР/h.

Если, как обычно, скорость дрейфа электродов, соответству-
ющая амплитуде ВЧ-поля в плазме, VДР = 107 см/с и диаметр
D = 4мм, то требуются частоты f � 4МГц. Низкие частоты
невыгодны еще и тем, что для них слишком малы нормальная плот-
ность тока и энерговыделение, так что на низких частотах от лазера
нельзя получить достаточной мощности. Таким образом, нужно
стремиться к возможно более высоким частотам.

Верхний предел частоты обусловлен существованием верхне-
го предела допустимой газовой температуры Тmax (около 600 К).
Поскольку нормальная, т. е. минимально возможная плотность тока
α-разряда растет с ростом частоты, то при очень высоких частотах
энерговклад в плазму может оказаться слишком сильным, что при-
ведет к перегреву лазерной смеси. Наибольшая допустимая часто-
та также связанна с малым размером. Если разрядный канал имеет
формы цилиндра, тепловой баланс газа приближенно описывается
равенством

jElR = 2 πR(dT/dr)r=R ≈ (2,4)2 π λT (Tmax − T0),

где j — плотность тока; Е — электрическое поле; R = D/2 —
радиус канала; λТ — теплопроводность (порядка 5∙10−4 Вт/см ∙К);
T0 — температура стенок. Для трубки диаметром 4мм допустимая
вкладываемая мощность составляет

jE = 2,7Вт/см.

Требуемый энерговклад значительно меньше полученной вели-
чины, поэтому перегрев смеси практически невозможен.

Выберем частоту накачки вблизи середины заданного диапазо-
на частот 100. . .200МГц: 13,56 ∙11 = 149,16МГц. На такой частоте
у прибора КМ-11при диаметре капилляраD = 4мм и составе рабо-
чей смеси из газов He3 : Ne20 : Ne22 в соотношенях 1000 : 54 : 46ока-
залось, что давление рабочей смеси, соответствующее минималь-
ному порогу генерации, составляет 330Па (2,47Торp).
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4.3. Анализ влияния параметров высокочастотного
разряда на усиление активной среды

В процессе проведенного исследования активной среды выявле-
ны следующие закономерности: из графиков зависимости инте-
грального коэффициента усиления от удельной мощности накачки
очевидна пропорциональность между ростом мощности, идущей
на ионизацию, и увеличением инверсной населенности для обоих
переходов He-Neактивной среды на линейных участках зависимо-
сти (рис. 29).

Рис. 29

Анализируя полученные зависимости интегрального коэффи-
циента усиления от геометрических размеров активного элемента
— его диаметра d, приведенные на рис. 30 (где кривая 1 соответ-
ствует давлению р = 2Торр, а кривая 2— 4 Торр), следует подчерк-
нуть ту особенность, что для ВЧ-систем возбуждения максимальное
усиление соответствует произведению рd = 4 . . . 6. Переход к нели-
нейному режиму работы лазера, приводящего к провалу усиления
по оси, происходит при значениях pd = 10 . . . 12.

На графике зависимости усиления от давления при фиксиро-
ванном диаметре лазерной трубки (рис. 31) наблюдается явно вы-
раженный максимум, который для линии генерации 0,633мкм и
диаметра 3мм составляет порядка 2Торр. Необходимо также отме-
тить наличие нелинейного участка усиления при росте подводимой
мощности, характерной для больших давлений (в данном случае
соответствующих области p ≈ 4 Торр).
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Рис. 30

Рис. 31

Кроме того, детальное исследование поперечной и продольной
неоднородности активной среды, возбуждаемой ВЧ-полями, с точ-
ки зрения повышения стабильности выходных лазерных характери-
стик и однородности усиления активной среды позволяет сделать
вывод, что путем изменения формы и размеров внешних электро-
дов можно существенно изменить и оптимизировать параметры га-
зового разряда (например, радиальное и продольное распределение
коэффициента усиления). На рис. 32показана зависимость радиаль-
ного распределения коэффициента усиления от диаметра разрядно-
го канала. Аналогичным образом поперечное распределение интен-
сивности меняется и от перепадов давления (для одного и того же
значения произведения давления p на диаметр разрядного канала d,
pd = const).
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Рис. 32

Рис. 33

На рис. 33 показана зависимость распределения коэффициен-
та усиления от формы электродов и диаметра разрядного канала.
Здесь рассмотрены следующие конструктивные варианты выполне-
ния двухпроводных электродов: 1 — несущие электроды нанесены
на трубку; 2 — несущие электроды расположены вне трубки парал-
лельно оси; 3 — несущие электроды выполнены в виде двух про-
водов. Следует отметить, что уже при диаметре 6 мм невозможно
было осуществить поджиг активной среды в конструкции, изобра-
женной на рис. 33 (кривая 3) из-за большого рассеяния электромаг-
нитной энергии. При больших диаметрах трубок в случае плоских
электродов просматривается увеличение провала интенсивности в
центре трубки.
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Рис. 34

Устранение продольной неоднородности возможно также пу-
тем изменения ширины полоски внешних электродов, компенси-
рующей неоднородность плазменного столба по длине трубки lэ в
режиме стоячей волны. На рис. 34 приведены продольные зависи-
мости коэффициента усиления α0 для двух случаев: а — ширина
полоски неизменна по длине; б — ширина полоски расширяется
на концах. Как показал эксперимент, соответствующий подбор раз-
меров полосковой линии позволяет обеспечить высокую степень
продольной неоднородности по длине плазменного столба (при
фиксированном уровне ВЧ-мощности).

Важным вопросом при изучении неоднородности интенсивно-
сти лазерного излучения является исследование влияния параме-
тров накачки и активной среды на интегральную величину локаль-
ного распределения усиления в активной среде. Если в продоль-
ном направлении (рис. 35) коэффициент усиления меняется прямо
пропорционально изменению мощности накачки (здесь для кривой
1 мощность накачки составляла Р1 = 0,3Вт/см, для кривой 2 —
Р2 = 0,7Вт/см), то в поперечном направлении (рис. 36) изменени-
ем мощности накачки можно существенно менять поперечное рас-
пределение коэффициента усиления.

Частота внешнего ВЧ-поля накачки лишь незначительно ме-
няет форму поперечного распределения коэффициента усиления
(рис. 37).Однако увеличение этой частоты приводит к росту поро-
говой напряженности, после которой возможен пробой газа. При
этом прямое заселение верхнего рабочего уровня будет все боль-
ше и больше превалировать над ступенчатым, поэтому выходная
мощность будет возрастать по мере роста частоты.
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Рис. 35

Рис. 36

Рис. 37
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Таким образом, оптимального распределения усиления с точки
зрения поддержания высокой однородности активной среды можно
добиться вариацией давления, размеров, а также формы электродов.

5. ТОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
СОВРЕМЕННЫХ ЛАЗЕРНЫХ ГИРОМЕТРОВ

Как отмечалось выше, лазерный гирометр выполняет функции
датчика первичной информации об угловом движении объектов в
различного вида системах автоматического регулирования и упра-
вления. Очевидно, что основным качеством любого датчика пер-
вичной информации является точность, с которой он воспроизводит
в заданном виде поступающую на его вход информацию. Погреш-
ностями датчика первичной информации, как правило, определя-
ются погрешности измерительной системы в целом.

5.1. Классификация погрешностей
лазерного гирометра

Ранее мы рассматривали погрешности лазерного гирометра,
связанные с его выходной характеристикой (точнее, с отклонением
реальной характеристики от идеальной) [4, 5]. К ним мы отнесли
сдвиг нуля, захват частоты двух встречных волн при паразщит-
ной наличии связи между ними и нелинейное затягивание частот
генерации лазера, обусловленное дисперсией и эффектом насы-
щения коэффициента усиления активной среды. Каждый из этих
трех эффектов можно охарактеризовать расчетными и реальными
показателями. При этом под расчетной погрешностью понимают
величину отклонения разностной частоты в определенной рабочей
точке его расчетной характеристики от идеальной характеристики.
Соответственно, величина отклонения реальной характеристики от
расчетной будет являться реальной погрешностью.

Вообще говоря, выполнение теоретических расчетов погрешно-
стей лазерного гирометра с учетом всего многообразия факторов,
влияющих на него при эксплуатации, представляет слишком трудо-
емкую работу, для проведения которой к тому же требуется боль-
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шой объем исходной информации. Поэтому реальную точность ла-
зерного гирометра с достаточной достоверностью можно получить
только путем проведения исследований его работы в условиях, ана-
логичных условиям эксплуатации. Теоретически может быть про-
ведена лишь оценка предельно достижимой точности, определяе-
мой уровнем технической флуктуации выходного сигнала лазера.
Эту величину можно рассматривать как потенциальную точность
лазерного гирометра, к которой можно было бы приблизиться в иде-
альных условиях. Такие оценки мы и провели [5], рассмотрев по-
тенциальную точность прибора, определяемую спонтанным излу-
чением лазера и ошумлением виброподставки.

Погрешности лазерного гирометра, связанные с его реальным
функционированием, в зависимости от вызывающих их причин
можно разделить на две большие группы: методические и инстру-
ментальные.

Методические погрешности гирометра определяются режимом
его работы в реальных условиях. Они обусловлены в основном сле-
дующими факторами:

— действием линейных и угловых ускорений на выходной сиг-
нал гирометра;

— изменением параметров гирометра в изменяющихся услови-
ях эксплуатации (изменения атмосферного давления, температуры
и т. д.);

— нелинейностями масштабного коэффициента, определяемы-
ми реальными дисперсионными свойствами активной среды;

— обработкой информации на выходе фотоприемника лазерно-
го излучения;

— естественными флуктуациями излучения.
Под инструментальными погрешностями лазерного гирометра

понимают погрешности, связанные с несовершенством конструк-
тивной и аппаратурной части, а именно:

— с неточностью изготовления деталей, их сборки, регулировки
(юстировки) прибора, установки его относительно базовой поверх-
ности;

— с неравножесткостью конструкции прибора, проявляющейся
под действием линейных ускорений;
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— с отклонением режима работы аппаратурной части (подси-
стем) прибора от номинального;

— с техническими флуктуациями кольцевого лазера.
Кроме того, характер внешних воздействий кольцевого лазера

позволяет различать погрешности статические и динамические. К
статическим погрешностям лазера можно отнести погрешности,
имеющие место при установившемся (или очень медленно меняю-
щемся) значении входной угловой скорости при квазипостоянных
внешних условиях, т. е. при постоянных внешних воздействиях. К
динамическим относятся погрешности, возникающие из-за изме-
нения угловой скорости при меняющихся (в общем случае — слу-
чайным образом) внешних условиях, т. е. при переменных внешних
воздействиях.

5.2. Основные источники технических флуктуаций

Было показано, что потенциальная точность лазерного гироме-
тра весьма высока [5], однако реально его работа характеризуется
значительно большими значениями погрешностей. Последние до-
стижения в области разработки новых принципов построения и тех-
нологии создания кольцевых лазеров позволили получить лазеры
с точностными характеристиками, приближающимися к предель-
но достижимым. В этой связи важным вопросом является рассмо-
трение конкретных технических флуктуаций лазера, являющихся
основными среди реальных погрешностей прибора.

Определим основные источники технических флуктуаций в
кольцевом лазере. В значительной степени условно их можно раз-
бить на три группы.

1. Источники флуктуаций могут быть связаны с изменением
температуры корпуса лазера (на котором крепятся зеркала резо-
натора) за счет изменения температуры окружающей среды или
температуры активной среды. Изменение температуры корпуса ла-
зера приводит, как правило, к деформациям резонатора. Вслед-
ствие этого в кольцевом лазере происходят определенные явления.
Во-первых, меняются длина периметра и соответствующим обра-
зом — частота генерации (влияние изменения частоты генерации
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на характеристики кольцевого лазера рассматривалось в [4]). Вто-
рым явлением, сопровождающим деформацию резонатора, явля-
ется изменение потерь. Потери в резонаторе в значительной мере
определяют уровень интенсивности генерации, которая, в свою
очередь, входит в выражения для всех коэффициентов выходной
характеристики лазера. Таким образом, деформация резонатора
через частоту генерации и потери изменяет выходную характери-
стику лазера. Третьим, едва ли не самым важным таким явлением,
является влияние деформации резонатора на связь встречных волн
за счет изменения расстояния между рассеивающими центрами и
соответствующего изменения эффективных коэффициентов связи.
Частично этот эффект компенсируется при использовании системы
минимизации зоны захвата. Четвертым фактором, связанным с де-
формацией резонатора, является изменение значения дифракцион-
ного расщепления частот встречных волн, что обусловлено смеще-
нием элементов конструкции резонатора (диафрагм) относительно
встречных световых пучков, распространяющихся в резонаторе.

2. Источники технических флуктуаций в лазере могут быть свя-
заны с нестабильностью тока разряда в активной среде. Флуктуа-
ции тока разряда вызывают колебания интенсивностей встречных
волн, так как коэффициент усиления активной среды зависит от то-
ка разряда (рис. 38).Поскольку параметры выходной характеристи-
ки кольцевого лазера зависят от интенсивности генерации, колеба-
ния тока разряда приводят к погрешности лазерного гирометра. В
том случае, когда активный элемент выполнен в виде двух разряд-
ных промежутков, взаимно некоррелированные колебания тока раз-
ряда в них приводят к флуктуациям сдвига нуля.

3.Источники технических флуктуаций могут быть связаны с си-
стемами вывода кольцевого лазера из зоны захвата. Погрешности,
определяемые частотной подставкой, мы уже рассмотрели в работе
[5]. В этом разделе рассмотрим лишь влияние невзаимного элемен-
та на выходную характеристику лазера.

В предыдущих разделах отмечалось, что в том случае, когда
вывод кольцевого лазера на линейный участок выходной характе-
ристики производят с помощью невзаимного элемента, значитель-
ное влияние на работу лазера будут оказывать внешние магнитные
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Рис. 38

поля. Кроме того, следует отметить, что невзаимный элемент явля-
ется источником эллиптичности поляризации встречных волн за
счет неточной юстировки пластинок λ/4. Эллиптичность поляри-
зации приводит к появлению сдвига нуля выходной характеристи-
ки за счет эффекта Фарадея в оптических элементах резонатора,
а также за счет возникновения разности потерь резонатора для
встречных волн разной поляризации. При наличии невзаимного
элемента возникают дополнительные погрешности за счет тепло-
вых деформаций резонатора. Имеющаяся обычно неоднородность
магнитного поля в невзаимном элементе, а также неоднородность
свойств его элементов приводят к тому, что при деформации резо-
натора и соответствующем поперечном смещении световых пучков
по невзаимному элементу происходит изменение начального рас-
щепления частот встречных волн, т. е. флуктуация сдвига нуля.

5.3. Масштабный коэффициент лазерного гирометра
как его основная метрологическая характеристика

Рассмотрим основные параметры лазерного гирометра, опреде-
ляющие его точностные характеристики и подлежащие измерению.
По аналогии с механическими гирометрами, а также для удобства
сравнения с их характеристиками точность лазерного гирометра це-
лесообразно выражать в единицах измеряемой угловой скорости. В
этом случае основной характеристикой является угловая скорость
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дрейфа гирометра, определяющая отличие измеренного значения
угловой скорости от истинного. Дрейф механического гирометра,
как известно, характеризует смещение вектора его кинетического
момента в инерциальном пространстве и при проведении испыта-
ний может быть измерен непосредственно. В лазерном гирометре
погрешности могут быть определены только по выходному сигна-
лу, а затем уже приведены ко входу.

Для осуществления этого перехода необходимо, очевидно, знать
значение масштабного коэффициента K (основной функции пре-
образования лазерного гирометра), являющегося, таким образом,
его нормируемой метрологической характеристикой. Этот пара-
метр определяют посредством вращения лазера с постоянной ско-
ростью и измерения числа N периодов выходного сигнала за один
оборот при вращении поочередно в противоположных направлени-
ях по формуле

2 πK =
1

2
(N+2 π +N

−
2 π),

гдеN±2 π =

tоб∫

0

(Δ ν)± dt; tоб — время оборота; (Δ ν)±— частота вы-

ходного сигнала лазерного гирометра при вращении в положитель-
ном или отрицательном направлении. Точность определения мас-
штабного коэффициента зависит в основном от точности фиксации
прохождения угла 2 π рад (т. е. одного оборота). При погрешности
фиксации в 1 ′′ относительная погрешность измерения масштабно-
го коэффициента составляет ∼ 10−6.

Современные лазерные гирометры характеризуются относи-
тельной нестабильностью масштабного коэффициента на уровне
10−4. С учетом алгоритмической компенсации эта величина может
быть улучшена до уровня 10−5 . . . 10−6. Нелинейность масштаб-
ного коэффициента в диапазоне угловых скоростей от −50 o/с до
+50 o/с составляет величину порядка 10−5.

Для лазера четырехугольной конфигурации с длиной плеча 7см
( λ = 0,63мкм) величина масштабного коэффициента находится в
пределах от 1,12до 1, 20′′/имп.

Проверку масштабного коэффициента, нелинейности масштаб-
ного коэффициента и нестабильности масштабного коэффициента

69



прибора обычно проводят на поворотном столе c автоколлиматором
(рис. 39)в следующей последовательности:

Рис. 39

Рис. 40
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1) устанавливают и закрепляют прибор на поворотном столе ко-
жухом вверх (вертикальное положение оси Z прибора, рис. 40);

2) включают вращение поворотного стола в направлении про-
тив часовой стрелки со скоростью Ω0 o/с. Скорость вращения опре-
деляют по времени одного оборота стола. Скорости вращения стола
Ω0
o/с соответствует время одного оборота стола 360/Ω0, с;
3)в процессе испытания после каждого оборота стола регистри-

руют показания прибора N (импульсы), рабочее напряжение на ге-
нераторе ВЧ UГВЧ, В, время оборота стола tоб, с, время счета tсч, с;

4)после каждого оборота стола, который фиксируют с помощью
автоколлиматора и зеркала на поворотном столе, изменяют напра-
вление вращения поворотного стола на противоположное;

5) проводят три цикла измерений масштабного коэффициента
по 10 измерений в каждом с интервалом 2 ч между циклами. В ин-
тервалах между циклами прибор выдерживают в рабочем режиме.
После окончания третьего цикла измерений программа, заложенная
в компьютер, рассчитывает значение масштабного коэффициента и
нестабильности масштабного коэффициента и выводит их на дис-
плей компьютера;

6) проводят еще три цикла измерений масштабного коэффици-
ента при других скоростях вращения поворотного стола.

Полученные результаты фиксируют в паспорте прибора.

5.4. Дрейф лазерного гирометра и его составляющие

Для приведения погрешностей от выходных характеристик ко
входу использование масштабного коэффициента как меры пре-
образования не всегда удобно, так как он не остается постоянным.
При этом использование номинального значения масштабного ко-
эффициента может привести к дополнительной ошибке. Однако
учитывая сравнительно высокую стабильность масштабного коэф-
фициента, а также значительные трудности разделения получен-
ной при испытаниях погрешности на мультипликативную и адди-
тивную составляющие, при оценке точности лазерного гирометра
допустимо характеризовать ее дрейфом нуля выходной характери-
стики.

71



Таким образом, дрейф является второй основной метрологи-
ческой характеристикой гирометра. Этот параметр определяется
сдвигом нуля выходной характеристики лазерного гирометра во
времени (сдвиг нуля представляет собой частоту выходного сигна-
ла лазера при отсутствии входной скорости). Скорость вращения,
полученная пересчетом значения сдвига нуля Ω0 = Δ ν0/K, пред-
ставляет собой кажущуюся (ложную) скорость вращения лазера.
Она аналогична дрейфу механического гироскопа, поэтому ее и
называют обычно дрейфом лазерного гирометра. В иностранной
литературе часто используется термин «bias» (смещение), который
по своему смыслу полностью идентичен (для лазерного гирометра)
термину «дрейф».

Значение дрейфа лазерного гирометра обычно определяют, вы-
ставив измерительную его ось под определенным углом к оси вра-
щения Земли. Точность выставки в значительной мере определяет
точность измерения дрейфа лазерного гирометра. В том случае, ко-
гда измерительная ось приблизительно ортогональна оси вращения
Земли, ошибка выставки в 1′′ дает погрешность определения дрей-
фа 0,004o/ч. Тогда измерительная ось лазерного гирометра прибли-
зительно параллельна оси вращения Земли, требования к точности
выставки значительно снижаются. В этом случае ошибка выставки
в 1o дает погрешность определения дрейфа лишь 0,002o/ч. Дрейф
гирометра определяют как

ΩΩΩ0 =
N

T

1,296 ∙ 106

2 πK
− ΩΩΩЗ cos(nΩΩΩЗ),

гдеN =
1

2 π

T∫

0

Δ ωdt— число периодов выходного сигнала лазер-

ного гирометра, полученное при суммировании за время усредне-
нияТ ; ΩΩΩЗ — вектор скорости вращения Земли;n— вектор измери-
тельной оси гирометра. Масштабный коэффициентK должен быть
измерен заранее. Множитель 1, 296∙106/(2 πK) представляет собой
угловую цену периода выходного сигнала гирометра, выраженную
в угловых секундах. Поскольку 1′′/c = 1o/ч, выражая значение Т в
секундах, а ΩΩΩЗ — в градусах в час, получаем ΩΩΩ0 или в градусах в
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час, или в угловых секундах в секунду, что в принципе одно и то же.
Какую из этих единиц следует выбрать, определяют в зависимости
от времени осреднения Т .

При измерении дрейфа лазерного гирометра обычно опреде-
ляют ряд его характеристик, обусловленных разными причинами.
Основной такой характеристикой дрейфа нуля является его неста-
бильность, определяющая изменение выходного сигнала лазерного
гирометра при постоянном значении угловой скорости. В зави-
симости от времени наблюдения различают долговременную и
кратковременную нестабильность. При проведении длительных
испытаний выявляют детерминированное смещение нуля, явля-
ющееся постоянной составляющей дрейфа лазерного гирометра.
Этот параметр, определяемый как величина Ω̄0, получается усред-
нением всех результатов измерений, проводимых обычно в течение
нескольких дней или недель. Как нормируемую метрологическую
характеристику ее называют систематической составляющей пока-
заний прибора (сдвигом нуля). Она определяется конструктивными
и аппаратными особенностями лазерного гирометра.

Основной причиной долговременной нестабильности являют-
ся технические флуктуации, проявляющиеся за время проведения
измерения. Эти флуктуации оцениваются таким параметром, как
нестабильность дрейфа в течение одного запуска. Эта величина
определяется обычно как среднеквадратичное отклонение значений
дрейфа Ω0, измеренных на определенных временных интервалах
(чаще всего выбирают отрезки времени продолжительностью 1 ч).
Как нормируемая метрологическая характеристика эта величина
называется случайной составляющей дрейфа нуля при осреднении
за определенный промежуток времени. Она определяется обычно
температурной вариацией элементов лазерного гирометра, влияю-
щих на разъюстировку кольцевого резонатора.

Случайная составляющая дрейфа нуля прибора в n-часовом за-
пуске, o/ч, определяется по формуле

δΩ =

√
1

n− 1

n∑

i=1
(Ni −N)2

at
,
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где Ni — среднее арифметическое значение показаний за i-й час
измерений в n-часовом запуске, имп.; a— коэффициент передачи,
c/′′; t— время измерения, с.

Долговременную нестабильность нуля можно представить в
виде

δΩ = ν0t,

где ν0— скорость дрейфа нуля (характеризующая долговременную
нестабильность частоты), которую можно считать случайной вели-
чиной с нулевым математическим ожиданием и среднеквадратич-
ным отклонением σv, характеризующим разброс скорости дрейфа
от пуска к пуску.

Технические флуктуации, проявляемые за тот промежуток вре-
мени, при котором долговременные измерения пренебрежимо ма-
лы, являются основной причиной кратковременной, или шумовой,
нестабильности. Значение шумовой компоненты дрейфа можно
определить через коэффициент случайного дрейфа R. Значение R
определяют построением зависимости среднеквадратичного откло-
нения ошибки измерения углового перемещения σ θ(T ) от времени
усреднения Т и последующей аппроксимацией этой зависимости
параболой в соответствии с выражением σ θ = R θ

√
T . Другим спо-

собом определения коэффициента случайного дрейфа R является
построение среднеквадратичного отклонения ошибки измерения
угловой скорости σΩ(T ) как функции времени осреднения Т :

σΩ (T ) =
1

K̃

√√
√
√
√



 1
T

T∫

0

ψ̇ dt−
ψ̄
T





2

=
R
√
T
,

и последующая аппроксимация этой зависимости.
Изменение нулевого сигнала от включения к включению опре-

деляет воспроизводимость его выходной характеристики. Эти
изменения, выявляемые в процессе испытаний, связаны с погреш-
ностью изготовления и настройки систем каждого конкретного
образца. Для практики наиболее существенны смещение нуля в
процессе эксплуатации от пуска к пуску в результате вариации
температуры, изменения периметра резонатора, колебания пока-
зателя преломления среды и т. п. Наличием многих не связанных
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между собой причин объясняется случайный характер процесса.
Воспроизводимость выходной характеристики лазерного гироме-
тра определяется как среднеквадратичное отклонение средних для
каждого запуска значений дрейфа σ0. Как нормируемая метроло-
гическая характеристика эта величина называется неисключенной
систематической погрешностью (неисключенным остатком систе-
матической погрешности) показаний прибора.

Для правильной оценки воспроизводимости выходной харак-
теристики необходимо проводить алгоритмическую компенсацию
дрейфа, поэтому для повышения точности прибора в его состав
включен термодатчик. С помощью термодатчика осуществляется
алгоритмическая компенсация (в вычислителе) сдвига нуля лазер-
ного гирометра. Для такого вида компенсации требуется знание
изменения температуры с точностью до 0,5 K. Температурную ка-
либровку следует осуществлять на специальном стенде (рис. 41),
точно воспроизводящем условия подвода и отвода теплоты на объ-
екте или в системе, где прибор будет окончательно установлен.
Закон изменения сдвига нуля от показаний термодатчика имеет вид

Δ ν = Δ ν0 + (R1 −R0)A1 + (R1 −R0)2A2,

где Δ ν0 — сдвиг нуля прибора при температуре T0; Δ ν — сдвиг
нуля прибора при температуре Т1; R0 — сопротивление термодат-
чика при температуре T0; R1 — сопротивление термодатчика при
температуре Т1; A1, A2 — коэффициенты, определяемые в ходе
температурной калибровки.

Для температурной калибровки проводят серию из трех изме-
рений сдвига нуля при трех разных температурах, а также в пере-
ходном процессе. По измеренным значениям сдвига нуля находят
коэффициенты A1 и A2.

Таким образом, дрейф нуля лазерного гирометра может быть
представлен в виде

Ω0(t) = Ω0 + δΩ+ Ω(t),

где Ω0 — смещение нуля выходной характеристики, имеющее не-
нулевое математическое ожидание Ω̄0 и среднеквадратичное откло-
нение σ0, которое характеризует воспроизводимость измерения от
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Рис. 41

включения к включению; δΩ— дрейф нуля, характеризующий дол-
говременную нестабильность;Ω(t)— флуктуации частоты, опреде-
ляющие кратковременную нестабильность сигнала лазерного гиро-
метра, которую на некотором интервале частот можно считать бе-
лым шумом с дисперсией σΩ.

Приведенным выражением удобно пользоваться при оценке ра-
боты лазерного гирометра в режиме измерительного преобразова-
теля угловой скорости. При использовании лазера в качестве пре-
образователя угла целесообразно перейти от дрейфа нуля, выражен-
ного в единицах угловой скорости, к погрешности, измеряемой в
импульсах, подсчитываемых на выходе лазерного гирометра. В со-
ответствии с приведенным выражением за время измерения T од-
ного цикла погрешность из-за дрейфа нуля составит

N = K

(

Ω0T + v0
2i− 1
i
T 2 + Ω̄(ti)T

)

,

гдеK — масштабный коэффициент лазера; i— номер измерения с
момента запуска или обнуления выходного сигнала; Ω̄(ti)— сред-
няя за цикл измерения величина флуктуаций. Пример реализации
одного из измерений приведен на рис. 42,где Uнагр — напряжение
на нагревателе — элементе пневматической СРП.

Таким образом, если производить обработку результатов, полу-
ченных в одном пуске лазерного гирометра, то погрешность будет
содержать постоянную (модуль которой возрастает во времени), и
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Рис. 42

случайную составляющие. Сочетание знаков в приведенном выра-
жении является случайным. Абсолютное значение каждого из сла-
гаемых возрастает с увеличением времени измерения в цикле.

При оценке точности лазерного гирометра в целом для учета его
погрешностей при работе навигационной системы следует считать
все слагаемые в приведенном выражении случайными величинами.
На основании этого при нормальном законе распределения каждой
из составляющих можно получить следующее выражение для сред-
неквадратичной погрешности [11]:

σN =
√

σ20 + σ2Ω + 0, 25 σ2vT 2T,

которое определяет точность первого после обнуления цикла изме-
рений.

Кроме перечисленных основных характеристик, могут также
определяться следующие параметры: переходная характеристика
дрейфа после включения гирометра до его выхода на стационар-
ный режим; чувствительность дрейфа к внешним воздействиям
(изменение температуры окружающей среды, магнитного поля,
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ускорения и т. д.); статистические характеристики, которые могут
быть представлены в виде спектральной плотности шума.

5.5. Точностные параметры серийного
лазерного гирометра

Рассмотрим в качестве примера серийно выпускаемый лазер-
ный гирометр периметра 28см с квадратным моноблоком с призма-
ми полного внутреннего отражения, механической знакоперемен-
ной частотной подставкой и высокочастотной накачкой (длина вол-
ны излучения λ = 0,6328мкм), у которого средняя наработка на
отказ — 30 000ч, срок службы — 15 лет, масса — 2,5 кг, объем —
90× 120× 150мм3. Он имеет следующие параметры:

— систематическую составляющую показаний прибора (сме-
щение нуля) Ω̄0 в нормальных климатических условиях не более
0,6o/ч;

— случайную составляющую дрейфа нуля δΩ, при часовом
усреднении не более 0,01o/ч в течение 5 ч (с учетом алгоритмиче-
ской компенсации температурной погрешности);

— воспроизводимость систематической составляющей σ0 по-
казаний прибора от включения к включению в течение всего срока
службы не более 0,01o/ч (с учетом алгоритмической компенсации
температурной погрешности);

— шумовую составляющую дрейфа σΩ не более 0,005o
√

ч;
— масштабный коэффициентК в пределах от 1,12до 1, 20′′имп;
— нелинейность масштабного коэффициента ΔK в диапазоне

угловых скоростей от−50 o/с до+50 o/с, не превышающую 5 ∙ 10−5

при асимметрии меньше 1 ∙ 10−6;
— нестабильность масштабного коэффициента δK не более

5 ∙ 10−5;
— yгол между нормалью к базовой поверхности и осью чув-

ствительности прибора (ошибка базы α) не более 10′;
— нестабильность ошибки базы δ α не более ±10′′.
Согласно конструкторской документации прибор должен удо-

влетворять указанным параметрам в рабочем диапазоне температур
от −40 до +60 oС.
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6. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ
И ПЕРСПЕКТИВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ

ЛАЗЕРНЫХ ГИРОМЕТРОВ

К настоящему моменту рядом предприятий в США (HONEY -
WELL, LITTON , ROCKWELL и др.), в Великобритании
(SPERRY ), во Франции (SAGEM и др.), в Германии (LITEF ),
в бывшем СССР и России (НИИ «Полюс», МИЭА, НПК «Электро-
оптика», НПО «Арсенал» и др.) обеспечено серийное изготовление
достаточно точных, компактных, надежных и удобных в эксплуа-
тации лазерных гирометров, которые имеют весьма существенные
конструктивные отличия:

— по количеству осей чувствительности (одна или три);
— по типу конструкции (моноблочная, полумоноблочная);
— по типу выхода из зоны захвата (с виброподставкой или зее-

мановским расщеплением лазерного пучка);
— по исполнению отражательнх элементов (с зеркалами или

призмами полного внутреннего отражения и т. п.).

6.1. Современные зарубежные лазерные гирометры

Случайный дрейф применяемых в бесплатформенных инер-
ционных навигационных системах (БИНС) лазерных гирометров
доведен до 0,01o/ч, а в отдельных типах лазерных гирометров —
до нескольких тысячных o/ч. В табл. 3 даны технические харак-
теристики некоторых наиболее распространенных лазерных гиро-
метров, выпускавшихся и выпускаемых ведущими зарубежными
фирмами.

Интересны результаты, достигнутые фирмой KEARFOTf
(США) [11]. Ею разработана серия оригинальных трехосных мо-
ноблочных лазерных гирометров с периметром от 10 до 24 см,
позволяющих создавать БИНС высокой, средней и умеренной точ-
ности для различных типов самолетов, наземного транспорта и др.
Серийные БИНС изготовляют c использованием трехосных лазер-
ных гирометров типа Т-24, Т-26 и Т-16В соответственно высокой,
средней и умеренной точности.
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Независимо от других ведущих фирм собственную разработ-
ку семейства БИНС на лазерных гирометрах GLS 32 (высокоточ-
ных) и GLS 16 (умеренной точности) завершила французская фир-
ма SAGEM [12].

Французская авиационная фирма THALES A VIONICSразрабо-
тала интегрированную бесплатформенную инерциально-спутнико-
вую навигационную систему на базе трехосного кольцевого лазер-
ного гирометра с периметром резонатора 22 см.

6.2. Лазерные гирометры отечественного производства

Следует выделить ряд отечественных производителей, выпус-
кающих лазерные гирометры и системы на их основе.

В НТЦ «Навигатор»при НИИ «Полюс»проводят работы по усо-
вершенствованию и улучшению технологичности лазерного гиро-
метра KM-11-1A (случайный дрейф 0,1—0,01o/ч). Ведутся экспе-
риментальные работы по созданию монолитного миниатюрного ла-
зерного гирометра, где кольцевой резонатор так же, как и в КМ-11,
построен на призме с полным внутренним отражением [13].

В НИИ «Полюс» продолжаются работы с лазерными гироме-
трами, в которых используется зеемановское расщепление пучка:
ZLK-12, -16, -20и -28.Разработаны и трехосные датчики МТ-501на
базе ZLK-20 и МТ-401 —на базе ZLK-16. Для временных интерва-
лов до 30 мин обеспечивается нестабильность в пределах 3o/ч [14,
15]. В табл. 4 описан ряд лазерных гирометров, выпускаемых НИИ
«Полюс».

АО «Гранит-16»на базе лазерного гирометра ZLK, изготавлива-
емого в НИИ «Полюс» [16, 17],разработало самолетную БИНС, ин-
тегрированную с GPS/ГЛОНАСС. Погрешность определения курса
системой — не более 1o, измерения углов крена и тангажа — не
более 0,3o. Общая масса системы около 16кг, время готовности не
более 10мин, среднее время наработки на отказ 8000ч, потребляе-
мая мощность 80Вт [12].

НИИ ПМ им. акад. В.И. Кузнецова подготовил опытное про-
изводство лазерных гирометров для БИНС самолетов гражданской
авиации. Точность лазерных гирометров порядка 10−2 o/ч c периме-
тром 28см [18].
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Таблица 4
Лазерные гирометры, выпускаемые в НИИ «Полюс» [3]

Характеристика
Двухчастотные ZLK

Четырех-
частотные

ZLK

ZLK-12 ZLK-16 ZLK-20 ZLK-28

Длина оптического пути, мм 128 160 200 285

Масштабный коэффициент,
′′/имп.

4,0 3,3 2,7 3,0

Стационарный режим

Стабильность сдвига нуля,
o/ч

0,1 0,05 0,05 0,03

Повторяемость сдвига нуля,
o/ч

0,3 0,15 0,15 0,1

Случайный дрейф, o/ч1/2 0,02 0,01 0,01 0,005

Неустановившийся режим

Повторяемость сдвига нуля,
o/ч

5–10 1–3 1–2 0,5

Стабильность масштабного
коэффициента, 10−6

200 100 100 50

Условия эксплуатации

Удары, g 500 500 500 300

Вибрация, g 40 35 25 5

Температурный диапазон,
oC

−55 . . .+
+ 60

−55 . . .+
+ 60

−55 . . .+
+ 60

−10 . . .+
+ 60

Магнитная чувствитель-
ность, (o/ч) Э

2 0,2 1 0,03

Серпуховский завод «Металлист» производит лазерные гиро-
метры типа ЛГ-1, ЛГ-2 и ЛГ-4, разработанные совместно с МИ-
ЭА. Их конструкция близка к конструкции лазерного гирометра LG-
8028,разработанного фирмой LITTON в 1984г. Случайный дрейф
— 0,01–0,001o/ч, диапазон измерения угловых скоростей — от 100
до 1400o/с [19].
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К настоящему времени завершена разработка систем
БИНС-77 и БИНС-85, построенных на лазерном гирометре ЛГ-1
[20], и БИНС-СП — на лазерном гирометре ЛГ-2. Системы предна-
значены для автономного измерения, вычисления и выдачи потре-
бителям пилотажно-навигационных параметров пространственно-
го положения самолета.

ОАО «Раменский приборостроительный завод» (РПЗ) с нача-
ла 90-х годов выпускает интегрированную БИНС И-42-1С на базе
лазерного гирометра ГЛ-1, разработанного НПК «Электроопти-
ка». Система И-42-1С предназначена для измерения и вычисления
пилотажно-навигационных параметров летательных аппаратов и
наземных транспортных средств.

В ОАО «РПЗ» налажен выпуск зеркального трехстепенного
лазерного гироскопа ЛЧЭ, разработанного НПО «Астрофизика»,
предназначенного для работы в качестве датчика в системах упра-
вления, ориентации, стабилизации и инерциальной навигации объ-
ектов гражданской авиации. Его основные технические характери-
стики следующие:

Характеристика Значение

Диапазон измеряемых углов . . . . . . . . . . . . . . . Не ограничен

Диапазон рабочих угловых скоростей . . . . . . ±400 o/c

Дискретноть измерения угла . . . . . . . . . . . . . . . 0, 5′′

Величина случайной ошибки, не более . . . . . ±0, 005 o/ч

Срок службы . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . > 10 000 ч

Рабочий температурный диапазон . . . . . . . . . . ±60 oC

Вес . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6кг

Потребляемая мощность . . . . . . . . . . . . . . . . . . ≤ 10 Вт

В НПК «Электрооптика» создана бесплатформенная инерци-
альная навигационная система БИНС-Л, предназначенная для опре-
деления горизонтальных и вертикальных координат относительно
Земли, местоположения относительно неподвижной точки на зем-
ле, углов ориентации, а также скорости объекта и ее составляющих∗.

∗За более подробной информацией о характеристиках всех данных устройств
можно обратиться к рекламным проспектам упомянутых предприятий.
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БИНС-Л построена на базе трех лазерных гирометров ГЛ-2. Кроме
упомянутых ГЛ-1 и ГЛ-2, НПК «Электрооптика» выпускает лазер-
ные гирометры ГЛ-3.В табл. 5представлены основные данные этих
приборов [12].

Среди предприятий из стран СНГ следует выделить киевский
завод «Арсенал», имеющий многолетние наработки по выпуску ла-
зерных гирометров (табл. 6).

Из приведенных данных ясно, что разработка и выпуск лазер-
ных гирометров широко ведется как за рубежом, так и в нашей стра-
не. В силу ряда причин среди отечественных разработок наиболее
высокие результаты достигнуты для лазерных гирометров, отража-
тельными элементами которых являются призмы ПВО.

Таблица 5
Техническая характеристика лазерных гирометров, выпускаемых

НПК «Электрооптика»

Характеристика ГЛ-1 ГЛ-2 ГЛ-3

Периметр резонатора, см 45 28 62

Масса, кг 4 2 6

Габариты, см 020, 6×10, 5 15, 4×11, 6×8, 8 24, 5×19, 5×
× 11, 1

Материал Ситалл

Метод линеаризации Виброподставка

Число призм 4 4 4

Максимальная угловая ско-
рость, o/ч

360 500 250

Стабильность сдвига нуля,
o/ч

0,007 0,01 0,001

Случайный дрейф, o/ч 0,003 0,005 0,001

Линейность масштабного
коэффициента, ′′/имп.

5× 10−6 5× 10−6 5× 10−6

Стабильность масштабного
коэффициента, ′′/имп.

5× 10−5 5× 10−5 5× 10−6

Температурная чувстви-
тельность, (o/ч)/ oC

0,003 0,002 0,001
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Таким образом, за более чем сорокалетнюю историю лазерной
гирометрии за рубежом и в нашей стране был создан целый ряд ла-
зерных гирометров. Они вобрали в себя лучшие достижения кван-
товой электроники и оптико-электронной промышленности. Лазер-
ная гирометрия предъявляет весьма высокие и зачастую уникаль-
ные требования как к качеству лазерного излучения, так и к совер-
шенству оптических элементов и уровню их параметров. Поэтому
для производства лазерных гирометров характерно применение вы-
соких технологий: при изготовлении высокодобротных резонато-
ров сложной геометрии и высокой точности (допуск — 10мкм, 15′′),
изготовлении сверхплоских и сверхгладких оптических поверхно-
стей (с плоскостностью вплоть до λ/100 c целью снижения уровня
напряжений в материале при оптическом контакте и с шерохова-
тостью до 0,5–1нм, изготовлений отражателей (зеркал или призм
ПВО) с коэффициентом отражения, близким к единице с точностью
до 0,001 %,и лучше с тем, чтобы минимизировать потери излуче-
ния (в первую очередь — потери на рассеяние); термовакуумная об-
работка резонатора с температурами до 1200oС, вакуумом до 10−8

мм рт. ст. и допуском на наличие примесей в активной среде ла-
зера не более 2 ∙ 10−5; изготовлении уникальных пьезодвигателей
зеркал оптического резонатора с точностью перемещения 0, 01 λ и
быстродействием 100мкс; изготовлении прецизионных оптических
смесителей и систем фотоэлектрической обработки создаваемого
интерференционного поля и др. Существенно, что в данных про-
изводствах используется комплекс уникальных прецизионных ме-
трологических систем.

В целях дальнейшего повышения точности лазерных гироме-
тров и их надежности проводятся глубокие исследования всех фи-
зических явлений, сопутствующих работе лазерных гирометров,
наиболее перспективные из которых связаны с устранением ди-
фракционного рассеяния на таких оптических элементах, как диа-
фрагмы и смесительные призмы с уменьшением поляризационной
невзаимности и тепловых переюстировок.

Наличие локальной активной среды и других внутренних и
внешних источников тепла означает, что при работе лазерный ги-
рометр находится в нестационарном тепловом режиме. При этом
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контур КР претерпевает деформации, меняются периметр КР, рас-
сеяние на оптических элементах, невзаимность резонатора из-за
неоднородности напряжений в призмах и из-за температурной за-
висимости показателя преломлении призм.

Для повышения точности лазерных гирометров разрабатывают
и применяют новые схемные и конструктивные решения для опти-
мизации оптической схемы КР и коррекции выходного сигнала.

Перспективным направлением развития техники лазерной ги-
рометрии является исследование и разработка четырехволновых
лазерных гирометров (в том числе и призменных) с уменьшенной
случайной составляющей дрейфа и в значительной степени более
низким влиянием внешних воздействий.
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