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Проведено численное моделирование и экспериментальное исследование влияния двух видов квадрупольной намотки контура 
на фиктивную угловую скорость волоконно-оптического гироскопа при нестационарном температурном воздействии. Контур 
образован намоткой на цилиндрическую поверхность и последующей фиксации компаундом оптического волокна, на которое 
предварительно нанесены два защитно-упрочняющих покрытия. Для экспериментальной верификации фиктивной угловой скорости 
была изготовлена специальная оснастка, в которой волоконный контур удерживался посредством резиновых прокладок, максимально 
исключающих передачу на него механических нагрузок от корпусных деталей. Представлен функционал фиктивной угловой 
скорости, зависящий от скоростей температуры и упругих деформаций в световоде контура. В программном комплексе ANSYS 
построен двумерный осесимметричный конечно-элементный аналог структурно-неоднородного контура в оснастке. Для верификации 
упругих деформаций при однородном температурном воздействии решена задача стационарной термоупругости. С помощью 
оптического импульсного анализатора при двух значениях температуры экспериментально установлены сдвиги бриллюэновских 
частот, на основе которых получено распределение деформаций. Их сопоставление с расчетными позволило уточнить коэффициент 
Пуассона слабо сжимаемого первичного покрытия. Решение нестационарной задачи теплопроводности и показания термодатчиков 
дали возможность определить коэффициент теплопередачи между оснасткой и движущимся в термокамере воздухом. В качестве 
воздействия рассмотрен нагрев окружающей среды со скоростью 1°С/мин с последующим выходом на стационарный режим. 
Для нахождения полей температур и деформаций, входящих в выражение для функционала фиктивной угловой скорости, решена 
несвязанная квазистационарная задача термоупругости. Сравнение экспериментальных данных с результатами математического 
моделирования показало удовлетворительное совпадение для двух видов намотки. 

Ключевые слова: волоконно-оптический гироскоп, волоконный контур, нестационарное тепловое воздействие, скорость 
температуры, скорость упругих деформаций, функционал фиктивной угловой скорости, тепловой дрейф 
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Numerical simulation and experimental investigation of the effect of two types of quadrupole winding of fiber coil on the fictitious angular 
velocity of a fiber-optic gyroscope under transient temperature conditions are carried out. The coil is formed by winding optical fiber 
precovered with two protective-hardening layers on the cylindrical surface and its further fixation by compound. For experimental verification 
of the fictitious angular velocity, a special device was made, in which the fiber coil was held by rubber gaskets used to maximally exclude  
the transfer of mechanical loads from the body parts to the coil. A functional for the fictitious angular velocity is represented as a function  
of temperature and elastic strain rate in the fiber core. In the software ANSYS, a two-dimensional axisymmetric finite-element analog  
of a structurally inhomogeneous coil in the device is modeled. To verify the elastic strains under uniform thermal actions, the problem  
of stationary thermoelasticity was solved. With the Brillouin optical time domain analyizer, Brillouin frequencies shifts at two temperatures 
were established, and the distribution of strains was obtained. A comparison of the calculated and experimental strains made it possible to refine 
the Poisson's ratio of a weakly compressible primary coating. The solution of the transient thermal problem and temperature sensor readings 
allowed us to establish the heat-conductivity coefficient between the device and the moving air in the heat chamber. As an impact,  
we considered the heating of the environment at a rate of 1 °C/min, followed by a steady-state output. To find the temperature and strain fields 
for the functional of fictitious angular velocity, the unbound quasistationary thermoelasticity problem was solved. Tests were carried out  
with two types of winding of the coil. The experimental results showed satisfactory agreement with the calculated data. 

Key words: fiber-optic gyroscope, fiber coil, transient thermal effects, temperature velocity, strain rate, functional of fictitious angular 
velocity, thermal drift 
 
 
1. Введение 

 
Волоконно-оптический гироскоп (ВОГ) — это оптико-электронный прибор для измерения угловой 

скорости объекта, на котором он установлен [1–3]. Принцип действия ВОГ основан на эффекте Саньяка 
[4, 5], который состоит в том, что разность фаз двух световых волн, распространяющихся 
в противоположных направлениях по замкнутому волоконному контуру, при вращении контура вокруг 
оси, нормальной к его плоскости, пропорциональна угловой скорости вращения: 
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где ∆Φ  — разность фаз (фаза Саньяка), L  — длина оптического волокна, D  — диаметр витка 
волоконного контура, Ω  — угловая скорость вращения, λ  — длина световой волны, c  — скорость света. 

ВОГ, благодаря высокой точности измеряемых угловых скоростей, применяются в качестве 
чувствительного элемента вращения в системах стабилизации, управления и навигации [6]. Одной 
из основных проблем сохранения заданной точности при эксплуатации ВОГ в случаях нестационарного 
температурного воздействия является возникновение фиктивной угловой скорости (теплового дрейфа). 
В настоящее время существует два одновременно используемых подхода к снижению теплового дрейфа: 
алгоритмическая компенсация выходного сигнала [7–11] и конструктивные решения на этапе 
проектирования ВОГ. Осуществляемые конструктивные решения включают в себя мероприятия, 
направленные на снижение влияния градиентов и скоростей изменения температур [11–14], в том числе 
с применением различных схем намотки волоконного контура [15–17]. Автор работы [18], используя 
математическую модель теплового дрейфа [19], впервые показал превосходство квадрупольной намотки 
над остальными типами. Ее преимущество заключается в том, что равноудаленные от центра световода 
участки располагаются вплотную друг к другу, обеспечивая тем самым подобие температурных условий 
при распространении двух противоположно направленных световых волн. Квадрупольная схема имеет ряд 
модификаций [20], возникновение которых обусловлено технологией процесса намотки. Вопрос 
взаимосвязи вида квадрупольной намотки с фиктивной угловой скоростью является актуальным с точки 
зрения конструирования ВОГ. 

 

 
Рис. 1. Виды квадрупольной намотки: (а) – оригинальная (ВК №1), (б) – модифицированная (ВК №2) 

 
В данной работе исследуется контур с двумя видами квадрупольной намотки (Рис. 1): оригинальной  

и модифицированной. На рисунке красным цветом обозначена середина намотки, от которой начинается 
укладка волокон в противоположных направлениях. Витки одного направления изображены серым цветом, 
витки другого — зеленым. Цель работы заключается в численном и экспериментальном исследовании 
влияния вида намотки на фиктивную угловую скорость в условиях нестационарного температурного 
воздействия. 

 
2. Функционал фиктивной угловой скорости 

 
В качестве волновода рассматривается оптическое волокно типа «Panda», которое состоит из кварцевой 

оболочки, жилы и силовых нагружающих стержней (Рис.2). Для увеличения коэффициента преломления 
светопроводящая жила легирована оксидом германия. Стержни в процессе вытяжки волокна формируют  
в жиле поля напряжений для обеспечения разности коэффициентов преломления в двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях [21]. Таким образом, волокно данного типа имеет две ортогональные 
плоскости поляризации: быструю ( XOZ ) и медленную (YOZ ), вдоль одной из которых распространяется 
свет. 

Световая волна длиной λ  при прохождении в жиле оптического волокна длиной L  с коэффициентом 
преломления n  по быстрой плоскости поляризации имеет фазу [2]: 

 

 
0

2 L

ndZπ
Φ =

λ ∫ .  

 
У световой волны, распространяющейся вдоль волокна, фаза изменяется так:  
– в зависимости от температуры T∆  [22] 

а б 
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где α  — коэффициент линейного температурного 
расширения жилы, которым будем пренебрегать ввиду 

его малости [23], n
T
∂
∂

 — термооптический коэффициент;  

– в зависимости от упругих деформаций ∆ε  [24, 25] 
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∫ , 

 
где 11p  и 12p  — упругооптические константы, v  — 
коэффициент Пуассона.  

Таким образом, изменения фазы, вызванные 
термооптическим и упругооптическим эффектами, суть 
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В интерферометре Саньяка задержка по времени двух противоположно распространяющихся световых 

волн составляет [2]: 
 

2L Z Z L Zt
c n c n c n
− −

∆ = − = . 

 
За время пробега световой волны температура и упругие деформации изменяются следующим образом: 
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Подстановка (3) в (2) с учетом (1) дает выражения для фиктивных угловых скоростей, вызванных 
термооптическим и упругооптическим эффектами: 
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Термооптическая и упругооптические константы для жилы 5 1,14 10n
T

−= ⋅
∂
∂

K-1, 11 0,122p = , 12 0, 271p =  

посчитаны по правилу смеси, исходные значения для чистых оксидов германия и кремния взяты 
из работы [26]. Коэффициент преломления равнялся: 1, 458n = [27]. 

 
3. Методика экспериментального исследования 

 
Для экспериментального исследования фиктивной угловой скорости было изготовлено два волоконных  

контура с двумя видами квадрупольной намотки (см. Рис. 1). Также была спроектирована и сделана  
специальная оснастка (Рис. 3), состоящая из двух корпусных деталей: крышки 1 и основания 2. Контур 3 
удерживается посредством резиновых прокладок 4. Пружина сжатия 5 дает возможность крышке 
перемещаться вдоль оси z . Такая конструкция обеспечивает осесимметричное распространение 
температуры и максимально исключает передачу механических нагрузок от корпусных деталей контуру. 
На крышку и основание оснастки клеились датчики для контроля температуры. В термокамере задавался 

 
 

Рис. 2. Волокно типа Panda: 1 – жила;  
2 – стержни; 3 – оболочка 
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режим нагрева от 20 до 60°С со скоростью 
1T = ° С/мин с последующей часовой выдержкой  

на максимальной температуре. Каждый волоконный 
контур проходил испытания в нормальном (с осью 
чувствительности, совпадающей по направлению  
с осью z ) и перевернутом положениях.  
 
4. Постановка задачи термоупругости 

 
Для численного моделирования был построен 

двумерный осесимметричный конечно-элементный 
аналог в среде ANSYS (Рис.4) в предположении, что 
геометрия, физико-механические свойства, 
температурная нагрузка в конструкции не изменяются 
вдоль окружной координаты ϕ . Внутреннее 

пространство между корпусными деталями, прокладками и контуром заполняет воздух. Структурно-
неоднородное сечение контура включает в себя оптическое волокно, два защитно-упрочняющих покрытия 
и эпоксидный компаунд. В предположении, что физико-механические свойства жилы, нагружающих 
стержней и оболочки (Рис. 2) слабо отличаются друг от друга, оптическое волокно представляется в виде 
однородного изотропного тела со свойствами чистого кварцевого стекла.  

 

 
 

Рис. 4. Конечно-элементная модель: 1 – волокно; 2 – первичное покрытие; 3 – вторичное покрытие; 4 – компаунд;  
5 – прокладка; 6 – корпус; 7 – воздух 

 
Волокно, первичное и вторичное покрытия, компаунд, резиновые прокладки, корпусные детали и 

воздух занимают, соответственно, объемы 1V , 2V , 3V , 4V , 5V , 6V , 7V  и имеют границы контакта между 
собой 12S , 23S , 34S , 45S , 47S , 56S , 57S  и 67S . Наружная граница деталей корпуса с окружающей средой 
обозначается как S . 

Полагается, что воздействующее температурное поле изменяется медленно, вследствие чего возможно 
пренебречь инерционными членами в уравнениях движения и дилатационным членом в уравнении 
теплопроводности. В цилиндрической системе координат (Рис. 3) система уравнений несвязанной 
квазистационарной задачи термоупругости для изотропного тела с учетом осевой симметрии принимает 
вид [28]:  
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 ( ) ( )2 3rr rr zz K Tϕϕσ = λ + µ ε + λ ε + ε − α , 

 ( ) ( )2 3rr zz K Tϕϕ ϕϕσ = λ + µ ε + λ ε + ε − α , 

 ( ) ( )2 3zz zz rr K Tϕϕσ = λ + µ ε + λ ε + ε − α , 

 2rz rzσ = µε , 

 
Рис. 3. Волоконный контур в оснастке  
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Здесь обозначено: ijσ  и ijε  — компоненты тензоров напряжений и малых деформаций; iu  — компоненты 
вектора перемещений; T  — температура; ρ  — плотность массы; c  — удельная теплоемкость; k  — 

теплопроводность; 
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 — коэффициенты Ламе; E  — модуль упругости; 
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−
 — модуль объемного сжатия; α  — коэффициент линейного температурного расширения. 

Точка над индексом указывает на дифференцирование по времени t  
Условия на границах сопряжения материалов считаются следующими: 
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где rl  и zl  — компоненты вектора нормали к соответствующим поверхностям. 

При 0z =  ставятся граничные условия свободного опирания приспособления: 
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На границах с воздухом и окружающей средой напряжения отсутствуют: 
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Для уравнения теплопроводности на всех наружных поверхностях приспособления используются 

граничные условия  
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T Tk l l h T T
r z

∂ ∂ − + = − ∂ ∂ 
,      ( ),r z S∈ , (11) 

 
где h  — коэффициент теплоотдачи, cT  — температура окружающей среды. 

Начальное условие для уравнения теплопроводности: 
 
 00t

T T
=
= . (12) 
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Полагается, что физико-механические свойства материалов, представленные в таблице, являются 
постоянными в рассматриваемом температурном диапазоне.  

Таблица. Физико-механические константы материалов 

 Волокно Первичное 
покрытие 

Вторичное 
покрытие Компаунд Резиновые 

прокладки 
Корпусные 

детали Воздух 

E , МПа 74000 1,2 950 3000 4,9 72200 – 

v  0,17 0,498 0,33 0,33 0,49973 0,3 – 

k , Вт/(м∙К) 1,4 0,18 0,25 0,34 0,25 115 0,025 

ρ , кг/м
3
 2200 990 1130 1140 1100 2800 1,2 

c , Дж/(кг∙К) 750 2200 1500 1200 2000 900 1000 

α ., 10
-6

∙К
-1

 0,55 660 40 40 300 28 – 

 
Поскольку задача термоупругости решается в цилиндрической системе координат ( r zϕ ), а функционал 

теплового дрейфа записан в декартовой системе координат ( XYZ ), далее все результаты вычислений будут 
представлены в локальной системе координат для волокна (Рис. 2). 

 
5. Расчет упругих деформаций и их экспериментальное подтверждение  
 при стационарном температурном воздействии 

 
На первом этапе для верификации упругих деформаций решалась стационарная задача 

термоупругости (5) при краевых условиях (7), (9), (10) с однородным полем температуры 20 СT = °  и 
60 СT = ° . На рисунке 5 представлено распределение упругих деформаций вдоль волокна для ВК №1 

(см. Рис. 1) при двух этих температурах.  
Для экспериментальной верификации распределения упругих деформаций по длине волокна был 

использован оптический импульсный анализатор BOTDA Omnisens DiTeSt STA-R202, работающий на 
эффекте вынужденного рассеяния Мандельштама–Бриллюэна [29]. Измерения сдвига бриллюэновской 
 

 

 
 

Рис. 5. Распределение деформаций ZZε  вдоль волокна 
 
 
частоты проводились при температурах 20 СT = °  и 60 СT = °  после часовой выдержки волоконного 
контура в термокамере. Схема и методика эксперимента подробно описаны в работе [30]. На рисунке 6 
показаны сдвиги бриллюэновских частот для ВК №1.  

Изменение сдвига бриллюэновской частоты при действии температуры и упругих деформаций 
составляет [31]: 

 
 b T ZZf C T Cε∆ = ∆ + ∆ε , (13) 
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Рис. 6. Экспериментальные данные для бриллюэновских частот 

 
где 1,06TC = Гц/°С и 47,2Cε = ГГц — коэффициенты пропорциональности, которые по аналогии  
с работой [32] определялись экспериментально на отрезке волокна при испытаниях на растяжение  
и нагрев. Из формулы (13) следует: 

 

( )1
ZZ b Tf C T

Cε

∆ε = ∆ − ∆ . 

 

Необходимо отметить, что для выбора коэффициента Пуассона, при котором расчетные и 
экспериментальные данные наиболее близки, проведены численные эксперименты, в которых 
коэффициент Пуассона слабо сжимаемого первичного покрытия варьировался в диапазоне от 0,495 
до 0,499. Наилучшее согласование упругих деформаций получилось при 0,498v =  (Рис. 7).  
 

 
Рис. 7. Верификация деформаций ZZ∆ε  

 
6. Решение задачи теплопроводности 

 
 
На втором этапе для определения 

коэффициента теплоотдачи между 
деталями оснастки и принудительно 
движущимся воздухом в термокамере 
решалась задача теплопроводности (6)  
с краевыми условиями (8), (11), (12). 
Коэффициент теплоотдачи h  для S  
варьировался в диапазоне от 5 до 
25 Вт/(м2∙К), совпадение (Рис. 8) 
расчетных и экспериментальных 
температур удалось получить при 

13h = Вт/(м2∙К). 
 

Рис. 8. Сравнение расчетных и экспериментальных температур 
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7. Фиктивная угловая скорость при нестационарном температурном воздействии 
 
На третьем этапе решалась квазистационарная задача термоупругости (5), (6) с краевыми условиями 

(7)–(12). Подстановка в модель (4) скоростей изменения температур и деформаций позволила вычислить 
фиктивную угловую скорость ВОГ. На рисунке 9 показаны составляющие фиктивной угловой скорости, 
вызванные термооптическим и упругооптическим эффектами.  

 
 

 
 
 

Рис. 9. Расчетные фиктивные угловые скорости для ВК №1 (а, в), ВК №2 (б, г) в нормальном (а, б) и перевернутом (в, г) 
состояниях 
 
Результат расчета показывает существенную разницу между фиктивными угловыми скоростями  

в контуре с разными вариантами намоток. В ВК №1 при намотке витков вправо и влево (Рис. 1) 
равноудаленные от центра световода участки располагаются вплотную друг к другу и обеспечивают 
согласованность полей скоростей изменения температур и деформаций. Решающую роль в формировании 
фиктивной угловой скорости играет упругооптический эффект. При перевороте контура наблюдается 
изменение в четыре раза фиктивной угловой скорости, вызванной термооптическим эффектом, но ее вклад 
в суммарный дрейф ничтожен. В ВК №2 равноудаленные от центра световода участки при намотке влево 
оказываются разнесенными друг от друга на три витка, что приводит к увеличению разностей скоростей 
изменения температур и деформаций на участках «разгона» (при времени от 0 до 10 мин) и «торможения»  
(от 40 до 50 мин) внешней температуры. При перевороте контура на данных участках имеет место смена 
знака угловых скоростей у обеих компонент теплового дрейфа, что говорит о высокой чувствительности 
модифицированной намотки к полю скоростей изменения температур.  

На рисунке 10 представлены расчетные суммарные угловые скорости, вызванные термооптическим  
и упругооптическим эффектами, и, для сравнения, экспериментальные данные. Результаты  
эксперимента были сглажены методом скользящего среднего на интервале 10 с. Также из сигнала  
была исключена постоянная составляющая скорости вращения Земли. Из рисунка видно, что функционал 
(4) при условии достоверно найденных температур и деформаций адекватно описывает фиктивную 
угловую скорость. 

 
 

а б 

в г 
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Рис. 10. Фиктивные угловые скоро сти для ВК №1 (а, в), ВК №2 (б, г) в нормальном (а, б) и перевернутом (в, г) состояниях 
 
8. Заключение 

 
С целью исследования теплового дрейфа волоконно-оптического гироскопа при нестационарном 

тепловом воздействии была изготовлена специальная оснастка, в которой бескаркасный контур 
удерживается резиновыми прокладками. Данная конструкция позволяет обеспечить осесимметричное 
распространение температуры и минимизирует механические нагрузки на контур при сопряжении 
с корпусными деталями. Для контура в приспособлении построена комплексная математическая  
модель, включающая квазистационарные уравнения термоупругости с детальным учетом неоднородности 
физико-механических свойств контура и функционал кажущейся угловой скорости, учитывающий 
термооптический и упругооптический эффекты. С помощью дополнительных стационарных и 
нестационарных испытаний идентифицированы коэффициент Пуассона первичного слабо сжимаемого 
покрытия и коэффициент теплопередачи между оснасткой и окружающей средой. Результаты расчета  
и экспериментальное подтверждение теплового дрейфа для двух схем намотки с изменением направления 
оси чувствительности дают основание сделать вывод о внутренней непротиворечивости разработанной 
модели и возможности ее использования в качестве инструмента для рациональных конструкторских 
решений, обеспечивающих снижение и предсказуемость теплового дрейфа ВОГ.  

Следует отметить, что от принятой гипотезы о постоянстве физико-механических свойств материалов 
необходимо отказаться при расчете фиктивной угловой скорости в широком диапазоне температур. 
Исследования двух видов контуров показывают предпочтительность использования волоконного контура 
с оригинальной квадрупольной намоткой. Низкая чувствительность к распределению в контуре скоростей 
изменения температур и меньшая амплитуда открывают возможность для более эффективной компенсации 
выходного сигнала ВОГ.  

Авторы выражают глубокую признательность доктору физико-математических наук 
Келлеру Илье Эрнстовичу за поддержку исследований и рекомендации на этапах подготовки и 
редактирования настоящей статьи. 
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