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1. Вступ

Для розв’язання задач навігації, орієнтації та стабі-
лізації безпілотних літальних апаратів (БПЛА) за від-
сутності сигналу супутникових навігаційних систем 
(складний рельєф місцевості, придушення сигналу 
супротивником) доводиться застосовувати автономні 
інерціальні системи. Внаслідок обмежень за масою та 
енергоспоживанням основним типом датчиків кутової 
швидкості подібних систем є волоконно-оптичні гі-
роскопи низької та середньої точності. Оскільки коло 
задач, які повинні вирішувати БПЛА, постійно розши-
рюється, то зростають і вимоги до точності ВОГ. Як на-
слідок, актуальною є задача підвищення точності ВОГ 
низької та середньої точності, виконаних за схемою з 
відкритим контуром.

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми

Більшість досліджень в області підвищення точ-
ності ВОГ присвячено впливу різноманітних факто-
рів зовнішнього середовища на волоконний контур, 
в першу чергу – впливу температури (ефект Шупе). 
Наприклад, автори роботи [1] розробили модель, при-
датну для компенсації теплового впливу на оптичну 
котушку ВОГ, а автори [2] на основі аналітичної 
моделі котушки ВОГ створили алгоритм компенса-
ції температурної похибки. В роботах [3, 4] компен-

сацію похибок ВОГ проводять на основі алгоритму 
лінійного прогнозу похибки ВОГ, однак в основі 
прогнозу лежить врахування впливу температури на 
волоконний контур. В роботі [5] було виконано аналіз 
впливу параметрів елементів, зокрема джерела світ-
ла та інтегральної оптичної схеми, що залежать від 
температури, на похибки ВОГ. Однак, в [5] описано 
лише похибки від зміни довжини хвилі джерела ви-
промінювання та, частково, впливу температури на 
волоконний контур; моделі, що враховує вплив решти 
факторів, автор [5] не наводить.

В [6] проведено аналіз схеми деполяризованого 
ВОГ з трьома деполяризаторами і поляризатором, 
що дозволяє зменшити довготерміновий дрейф нуля. 
Автори [6], проте, не провели аналіз впливу характе-
ристик елементів на точність приладу, обмежившись 
загальною оцінкою точності приладу за заданих пара-
метрів його елементів.

В роботах [7, 8] наведено рекомендації з вибору 
оптимальних елементів багатомодового ВОГ. На жаль, 
аналіз впливу параметрів елементів на точність ВОГ в 
[7, 8] не розглядався; крім того, запропонована схема 
ВОГ не містить деяких стандартних для інтерферо-
метричних ВОГ елементів, наприклад, поляризатора.

Таким чином, можна зробити висновок, що деталь-
не дослідження впливу на точність ВОГ параметрів 
інших елементів ВОГ, зокрема поляризатора, п’єзо- 
електричного модулятора та джерела випромінювання 
відсутнє.
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3. Мета та задачі дослідження

Метою роботи є аналіз впливу параметрів елемен-
тів ВОГ з відкритою петлею зворотного зв’язку на його 
точність. Ефект Шюпе та зміна середньої довжини 
хвилі випромінювання SLD наразі не аналізуються, як 
достатньо досліджені:

– використовуючи матричний метод Джонса, знай-
ти вираз для визначення інтенсивності світла на виході 
оптичної частини ВОГ;

– в середовищі MATLab розробити 
модель ВОГ на базі цифрового мето-
ду вимірювання кутової швидкості та 
провести моделювання з метою аналі-
зу впливу параметрів елементів ВОГ 
на його точність.

4. Модель вихідного сигналу оптичної частини

Схему ВОГ з відкритою петлею зворотного зв’язку 
показано на рис. 1.

Випромінювання джерела світла (суперлюмінес-
центного діода SLD) частково поляризоване, тому 
його можна розкласти на дві складові: повністю 
поляризовану та неполяризовану частини. Повністю 
поляризована частина випромінювання характери-
зується амплітудою A , фазою φ , ступенем поляри-
зації p, азимутом a і кутом еліптичності q; її век- 
тор Джонса

i
in _ pol

cos cos isin sin
E Ae

sin sin icos sin
φ a q − a q 

=  a q − a q 
.	 (1)

Рис. 1. Схема ВОГ з відкритою петлею зворотного зв’язку

Матриця збудження контуру випромінюванням 
SLD

( )T*

in _ pol in _ pol in _ polJ E E= ⋅ , 	 (2)

де *T позначено ермітове спряження; підставивши (1) в 
(2) можна отримати

де 2
inI A=  – повна інтенсивність випромінювання.

Вектор Джонса неполяризованого світла не має фі-
зичного змісту, а от матриця збудження контуру таким 
світлом існує і має вид

in _np in

1 01
J I

0 12

 
=   

.	 (4)

Внаслідок цього згідно [9], матриця збудження кон-
туру ВОГ частково поляризованим випромінюванням 
SLD визначається як in in _ pol in _npJ pJ (1 p)J= + − , і має вид

Вихідний сигнал оптичного контуру ВОГ реєстру-
ється спектрально і поляризаційно нечутливим ква-
дратичним фотоприймачем PINFET, вихідний струм 
якого пропорційний інтенсивності випромінювання. 
Інтенсивність вихідного сигналу контуру ВОГ, що 
сприймається PINFET [9]

( ) ( ) ( )T*

out inI t tr Q t J Q t = ⋅ ⋅  ,	 (6)

де Q(t)  – матриця Джонса контуру ВОГ, tr – слід 
матриці.

Співвідношення (6) виражає закон розповсюджен-
ня частково поляризованого світла через лінійну неде-
поляризуючу оптичну систему.

Матриця Джонса оптичної системи визначається 
як добуток матриць Джонса і її елементів у порядку, в 
якому їх проходить промінь. 

Розглянемо випадок для контуру ВОГ, наведеного 
на рис. 1, коли відгалужувачі 1 та 2 не мають полярі-
заційної анізотропії та дихроїзму. Маємо матрицю 
Джонса

1 01
T

0 12

 
=   

.	 (7)

Поляризатору ставиться у відповідність матриця 
Джонса

p

1 0
P

0

 
=  ε 

,	 (8)

де pε  – амплітудний коефіцієнт екстинкції.
Для підвищення чутливості гіроскопа використо-

вується метод несиметричної фазової модуляції за 
допомогою п’єзоелектричного модулятора, розта-
шованого на одному з кінців волоконної котушки. 
На модулятор подається синусоїдальна напруга на 
частоті радіального резонансу mν , під дією якої змі-
нюється діаметр п’єзокерамічного кільця, внаслідок 

чого ділянка волокна, намотаного на 
п’єзоелектричний циліндр, періодич-
но розтягується. Пряма хвиля, що 
проходить через модулятор відразу 
після 2-го відгалужувача, набуває 
фазового зсуву 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )in _ pol in

1 cos 2 cos 2 sin 2 cos 2 i sin 21
J I , (3)

sin 2 cos 2 i sin 2 1 cos 2 cos 22

 + a ⋅ q a ⋅ q − ⋅ q
=  a ⋅ q + ⋅ q − a ⋅ q 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )in in

1 pcos 2 cos 2 p sin 2 cos 2 i sin 21
J I . (5)

2 p sin 2 cos 2 i sin 2 1 pcos 2 cos 2

  + a ⋅ q a ⋅ q − ⋅ q  =
  a ⋅ q + ⋅ q − a ⋅ q  
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m m(t) cos(2 t)+φ = φ πν , 

де mφ  – амплітуда модуляції фази. 
Зустрічна хвиля проходить модулятор через час  

 nL
c

τ =  (n – показник заломлення світловедучої жили 

волокна), необхідний для проходу всієї довжини воло-
конного контуру L, і її фазовий зсув складає 

m m(t) cos(2 (t ))−φ = φ πν + τ . 

Це призводить до того, що фаза модуляції однієї 
хвилі відрізняється від фази модуляції зустрічної на 
величину m2πν τ . Амплітуду модуляції фази можна 
визначити з виразу M m mL Lφ = β⋅d + ⋅dβ  [10], де β  – 
стала розповсюдження, mLd  – амплітуда модуляції 
довжини волокна, mL  – довжина волокна, намотаного 
на модулятор, dβ  – амплітуда паразитної модуляції, 
викликаної модуляцією радіальних напружень стис-
нення волокна.

П’єзоелектричний модулятор, що вносить фазовий 
зсув Mφ , можна представити як оптично прозору ліній-
ну фазову пластинку. Йому ставиться у відповідність 
матриця [11]

( )
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

m

m

m m m

m m m

i
exp cos t 0

2
M t

i
0 exp cos t

2

1 0i 1
exp cos t cos cos t

0 12 2

1 0 1 i
i sin cos t exp cos t ,

0 1 2 2

β

β

β

β

  φ ω    = ×
  − φ ω    

    × φ ω = φ ω +         
     + ⋅ φ ω ⋅ φ ω      −   

(9)
	

де m mLϕ = β⋅d , mLβϕ = ⋅dβ.
Матриця Джонса волоконного контуру F – унітар-

на матриця виду 

a ib c id

c id a ib

+ + 
 − + − 

, 

де a, b, c, d – дійсні числа, ( ) 2 2 2 2det F a b c d 1= + + + = ), і 
відповідає оптично прозорій еліптичній фазовій плас-
тинці [11]:

де L∆β⋅  – різниця фаз між випромінюванням, що про-
йшло швидку і повільну осі волокна, 2hLu 0.5 1 e = ⋅ −  , 
h  – параметр волокна, d – фаза випромінювання, що 
перейшло з однієї ортогональної моди в іншу.

Позначимо 1a  і 2a  кути повороту осей двопроме-
незаломлення плечей волокна контуру ВОГ відносно 
осі пропускання поляризатора. Матриця повороту 
на кут a навколо осі z, здовж якої розповсюджується 
промінь світла

( ) ( ) ( )
( ) ( )

cos sin
S

sin cos

 a − a
a =  a a 

.	 (11)

Позначимо ( )2

1 0
A S F

0 1

 
= ⋅ −a ⋅ − 

 – добуток матриць  
 
елементів оптичної частини ВОГ від модулятора до по-
ляризатора в прямому напрямку, ( )1B S= a  – добуток 
матриць елементів від відгалужувача до модулятора в 
прямому напрямку; AB A B= ⋅  – добуток матриць еле-
ментів оптичної частини ВОГ в прямому напрямку без 
врахування поляризатора і модулятора; 

1 0
AB1 A B

0 1

 
= ⋅ ⋅ − 

. 

Введення матриці 

1 0

0 1

 
 − 

відповідає повороту власних осей світловода на 180° 
відносно осі пропускання поляризатора внаслідок 
того, що волокно скручено.

Дія всіх елементів оптичної частини ВОГ на пряму 
хвилю описується матрицею

( ) ( )1
Q t P A M t B P

4
+ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ .	 (12)

Матрицю для зворотного обходу Q −  отримують 
перемноженням матриць елементів (7)–(11) у зво-
ротному порядку, при цьому знак кута повороту ані-
зотропних елементів відносно координати x  зміню-
ється на протилежний. Таким чином, матриці Джонса 
для прямої та зустрічної хвиль зв’язані операцією 
транспонування

( ) ( )
T

Q t Q t
− + + τ = + τ  .	 (13)

Узагальнена матриця контуру ВОГ Q  має вид

( ) ( ) ( )s sQ t Q t exp i Q t exp i
2 2

+ −φ φ   = ⋅ + + τ ⋅ −      
,	 (14)

де sφ  – фаза Сан’яка.
Підставивши (9) у (12), отримаємо

(15)

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

m

m

s
m m

m

m

1 01 1
Q t P A cos cos t

0 14 2

1 0 1
i sin cos t B P

0 1 2

exp i cos t
2

1 1
P AB Pcos cos t

4 2

1 01 1
i P A B P sin cos t

0 14 2

+
β

β

β

β

   = ⋅ ⋅ φ ω +      
   + ⋅ ⋅ φ ω × ⋅ ×  −   

 φ × + φ ω =    
  = ⋅ ⋅ φ ω +   

   + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ φ ω ×  −   

( )s
m mexp i cos t .

2

 φ × + φ ω    

( ) ( )

( ) ( )

L L L L
i i i i i2 2 2 2

L L L L
i i i ii2 2 2 2

1 u e u e 1 u u e e e

F , (10)

1 u u e e e u e 1 u e

∆β⋅ ∆β⋅ ∆β⋅ ∆β⋅
− − − d

∆β⋅ ∆β⋅ ∆β⋅ ∆β⋅
− −d

  
− ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅    =    − ⋅ − ⋅ ⋅ + − ⋅    
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Позначимо

( )0

1
Q P AB P

4
= , 

( )1

1
Q P AB1 P

4
= , 

тоді матриця Джонса контуру ВОГ Q  запишеться так:

(16)

( ) ( ) ( )

( )

( )( )

( )( )

( )( )

0 m 1 m

s
m m

T
0 m

T
1 m

s
m m

Q t Q cos cos t i Q sin cos t
2 2

exp i cos t
2

Q cos cos t
2

i Q sin cos t
2

exp i cos t .
2

β β

β

β

 φ φ    = ω + ⋅ ω ×    
     

 φ × + φ ω +    
 φ + ω + τ +  
  

φ + ⋅ ω + τ × 
 

 −φ × + φ ω + τ    

Означимо матрицю Sp так:

00 01 02

10 11 12

20 21 22 23

30 31 32 33

Sp Sp Sp 0

Sp Sp Sp 0
Sp

Sp Sp Sp Sp

Sp Sp Sp Sp

 
 
 =
 
  

,	 (17)

елементи матриці Sp  мають вид:

( )T*
00 0 in 0Sp tr Q J Q= ⋅ ⋅ , 

( ) ( )T* T*
01 1 in 0 0 in 1Sp i tr Q J Q tr Q J Q = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅  , 

( )T*
02 1 in 1Sp tr Q J Q= ⋅ ⋅ , ( )T *

10 0 in 0Sp tr Q J Q= ⋅ ⋅ , 

( ) ( )T * T *
11 1 in 0 0 in 1Sp i tr Q J Q tr Q J Q = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅  , 

( )T *
12 1 in 1Sp tr Q J Q= ⋅ ⋅ , 

( )** *
20 0 in 0 0 in 0Sp tr Q J Q Q J Q = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  

, 

( )** *
21 0 in 1 0 in 1Sp i tr Q J Q Q J Q = − ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅  

, 

( )** *
22 1 in 0 1 in 0Sp i tr Q J Q Q J Q = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅  

, 

( )** *
23 1 in 1 1 in 1Sp tr Q J Q Q J Q = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  

, 

( )** *
30 0 in 0 0 in 0Sp i tr Q J Q Q J Q = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅  

, 

( )** *
31 0 in 1 0 in 1Sp tr Q J Q Q J Q = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  

, 

( )** *
32 1 in 0 1 in 0Sp tr Q J Q Q J Q = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  

, 

( )** *
33 1 in 1 1 in 1Sp i tr Q J Q Q J Q = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅  

.

Підставивши (16) у (6), провівши нескладні пере-
творення і врахувавши (17), можна виразити outI (t)  
через параметри контуру ВОГ та випромінювання 
SLD. За виконання умови інтерференції інтенсивність 
вихідного сигналу контуру ВОГ, що сприймається 
PINFET, можна представити в виді

( ) ( )out 0

V s p m

I t I t

I (t)cos (t) m sin t ,
2

= +

  τ  + φ − φ + ⋅ ω +       
	 (18)

де 0I  – стала складова вихідного сигналу, VI  – амп-
літуда інтерференційного сигналу, pφ  – поляриза-
ційний зсув нуля, m  – індекс модуляції, mω  – колова 
частота модуляції, τ  – час обходу волоконного конту-
ру променем.

Стала складова вихідного сигналу контуру ВОГ 
(18) виражається формулою

( ) ( )

( ){
( ){ }}

( ) ( ){
( ) ( ){ }}

0 00 02 10 12

01 m

11 m

00 02 m

10 12 m

1
I t Sp Sp Sp Sp

2
1

Sp sin cos t
2

Sp sin cos t

1
Sp Sp cos cos t

2

Sp Sp cos cos t ,

β

β

β

β

= + + + +

 + φ ω + 

 + φ ω + τ + 

 + − φ ω + 

 + − φ ω + τ  	 (19)

амплітуда інтерференційного сигналу 

2 2
V COS SINI (t) I (t) I (t)= + ,

де

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

COS 20 m m

21 m m

22 m m

22 m m

I t Sp cos cos t cos cos t
2 2

Sp cos cos t sin cos t
2 2

Sp sin cos t cos cos t
2 2

Sp sin cos t sin cos t ,
2 2

β β

β β

β β

β β

φ φ   
 = ω ω + τ +    

   
φ φ   

 + ω ω + τ +    
   
φ φ   

 + ω ω + τ +    
   
φ φ   

 + ω ω + τ    
   
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(20)

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

SIN 30 m m

31 m m

32 m m

32 m m

I t Sp cos cos t cos cos t
2 2

Sp cos cos t sin cos t
2 2

Sp sin cos t cos cos t
2 2

Sp sin cos t sin cos t ,
2 2

β β

β β

β β

β β

φ φ   
 = ω ω + τ +    

   
φ φ   

 + ω ω + τ +    
   
φ φ   

 + ω ω + τ +    
   
φ φ   

 + ω ω + τ    
   

індекс модуляції (амплітуда модуляції різниці фаз) 

m
mm 2 sin

2
ω τ = φ   

,

поляризаційний зсув нуля 

SIN
p

COS

I (t)
(t) arctg

I (t)

 
φ =   

.

Вихідний струм PINFET i(t) описується формулою

out out outi (t) I (t)dS P (t)= ρ = ρ ,	 (21)

де dS  – площа світлочутливої площадки кристалу 
PINFET, 2м , ρ  – чутливість PINFET, А / Вт, outP (t) – по-
тужність випромінювання, що сприймається PINFET. 
Для випромінювання з довжиною хвилі 800 нм чутли-
вість кремнію складає близько 0,5  А / Вт; пікова чут-
ливість InGaAs складає близько 1,1  А / Вт для 1700 нм, 
знижуючись до 0,77  А / Вт  для 1300 нм.

5. Цифровий метод вимірювання кутової швидкості

Суть методу полягає в тому, що підсилений і оциф-
рований сигнал PINFET проходить цифрову обробку 
за спеціальним алгоритмом. При використанні даного 
методу немає необхідності в застосуванні синхронного 
детектора і ФНЧ, що спрощує аналогову частину схе-
ми і зменшує вплив похибок, внесених аналоговими 
елементами на точність вимірювань. Недоліком мето-
ду є складність алгоритму керування ВОГ, що вимагає 
збільшення обчислювальної потужності мікроконтр-
олера та застосування програмованих логічних інте-
гральних схем (ПЛІС).

На рис. 2 показано вихідний сигнал PINFET outi ,  
що відповідає формулі (21) і реєструється на виході 
попереднього підсилювача фотоприймача ВОГ.

Струм в точці A вимірюється в моменти часу 

A
m

1 1
t j

4 2
τ = + −   ν

, 

в точці B – в моменти 

B
m

3 1
t j

4 2
τ = + −   ν

, j=1 … n:

A 0 V s pi i i cos m = + ⋅ ϕ + φ +  ,	 (22)

B 0 V s pi i i cos m = + ⋅ ϕ + φ −  .	 (23)

Рис. 2. Вихідний сигнал PINFET iout

Струми iC, iF, iD, iE, iJ вимірюють в моменти часу 

C
m

1 1
t i

2 2
τ = + −   ν

,

F
m

1
t i

2 2
x τ = + −  π ν

, 

D
m

1 1
t i

2 2 2
x τ = + − −  π ν

, 

E
m

1 1
t i

2 2 2
x τ = + + −  π ν

, 

J
m

1
t i

2 2
x τ = − −  π ν

 

відповідно, де x – задана фаза модуляційного сигналу, 
i 0,k=

( )C 0 V s pi i i cos= + ⋅ ϕ + φ ,	 (24)

( )F 0 V s pi i i cos m sin = + ⋅ ϕ + φ + ⋅ x ,	 (25)

( )D 0 V s pi i i cos m sin = + ⋅ ϕ + φ + ⋅ x ,	 (26)

( )E 0 V s pi i i cos m sin = + ⋅ ϕ + φ − ⋅ x  ,	 (27)

( )J 0 V s pi i i cos m sin = + ⋅ ϕ + φ − ⋅ x  .	 (28)

Знаючи Ai , Bi  та Ci , з (25)–(28) можна записати, що

( )s pB A

C A B

tgi i
2i i i tg m / 2

ϕ + φ−
=

− −   
.	 (29)
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Якщо забезпечити 

m
msin

2 4
ω τ π φ =  

, 	 (30)

то

B A
s p

C A B

i i
arctg

2i i i

 −
ϕ = − φ − − 

.	 (31)

Оскільки при зміні зовнішніх умов (температура, 
магнітне поле і т. п.) змінюються характеристики во-
локонного контуру і SLD, то час обходу контуру τ  не є 
сталою величиною і змінюється в часі. Внаслідок цьо-
го для коректної роботи ВОГ необхідно застосовувати 
систему стабілізації вихідної потужності SLD (з метою 
гарантування незмінності розмаху вихідного сигналу) 
і систему, яка враховуватиме зміну часу τ  для забезпе-
чення виконання умови (30), які реалізує електронний 
блок керування ВОГ (рис. 1). Один з можливих алго-
ритмів – внесення поправок в фазу моду-
ляційного сигналу при F Di i≠  і E Ji i≠  або 
ж безпосередня корекція оцінки часу τ  і, 
відповідно, часів вимірювання A B Jt ,t ...t  
так, щоб забезпечити F Di i=  і E Ji i= .

Принциповим недоліком даного мето-
да є те, що в формулу (31) входить поля-
ризаційний зсув нуля pφ , значення якого 
залежить від часу і вимірюваної кутової 
швидкості. Тому усереднена оцінка ку-
тової швидкості < Ω >  містить похибку, 
зв’язану з поляризаційною фазою, яку 
важко компенсувати. Для зменшення pφ  
слід застосовувати поляризатор з кое- 
фіцієнтом екстинкції не гірше 0,001 (або, 
для зменшення коефіцієнта екстинкції  
можна використати два послідовно з’єд-
наних поляризатори [12]) і SLD з низь-
ким ступенем поляризації випроміню-
вання або деполяризатор.

6. Аналіз впливу параметрів елементів на 
точність

Для аналізу впливу параметрів еле-
ментів ВОГ на його точність в середови-
щі MATLab було проведено моделюван-
ня ВОГ з такими параметрами елементів: 
довжина волоконного контуру L = 100 м, 
середній радіус котушки R =30 мм, коефі-
цієнт заломлення кварцового волокна n =  
=1,47, різниця показників заломлення 
для швидкої та повільної поляризаційних  
мод 9n 3 10−d = ⋅ , h  – параметр h = 31 10−⋅ 1/м;  
середня довжина хвилі випромінювання 
SLD 820 нм, ступінь поляризації випро-
мінювання p = 0,01, азимут випроміню-
вання 0,5a = °, кут еліптичності випро-
мінювання arctg(0,2)q = ; кути повороту 
осей двопроменезаломлення плечей во-
локна контура ВОГ відносно осі пропус-
кання поляризатора 1 1,0a = ° , 2 1,5a = °;  

m/ 0,02βφ φ = , амплітудний коефіцієнт екстинкції по-
ляризатора 2

p 3 10−ε = ⋅ . Частота модуляції вибиралась 
з врахуванням дискретності цифрового контуру ке-
рування і складала 74048 Гц, а індекс модуляції m 
вибирався так, щоб забезпечити виконання умови (30). 
Номінальний оптичний масштабний коефіцієнт та-
кого ВОГ K 0,1532=  с. Моделювання проводилось 
без урахування дії шумів, час вимірювання даних 
складав 1 с.

Перш за все, моделювання показало, що при 0βφ =  
і p 0ε =  кутова швидкість обертання вимірюється 
цифровим алгоритмом без похибок незалежно від 
значень інших параметрів. Таким чином, основними 
факторами, що впливають на точність ВОГ, є кое-
фіцієнт екстинкції поляризатора pε  та βφ , точніше, 
відношення m/βφ φ . Дослідимо їх вплив більш де- 
тально.

На рис. 3 показано графіки залежності абсолют-
ної похибки вимірювання кутової швидкості від кое-
фіцієнта екстинкції поляризатора при m/ 0,2βφ φ =  та 
при 0βφ = .
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Рис. 3. Залежність абсолютної похибки вимірювання кутової швидкості від 
коефіцієнта екстинкції поляризатора: а – при m/ 0,2βφ φ = ; б – при 0βφ =
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Як видно з рис. 3, зміна коефіцієнту екстинкції 
поляризатора може спричиняти значну за величиною 
похибку вимірювання. При цьому похибка, спричи-
нена саме впливом зміни коефіцієнту екстинкції, має 
адитивний характер (фактично, є зсувом нуля, рис. 3, б, 
де лінії рівня паралельні площині Ωε), і може бути ком-
пенсована в статичному режимі. В той же час, з рис. 3, а 
видно, що при 0βφ ≠  (неідеальний модулятор) похибка 
залежить від кутової швидкості обертання, тобто крім 
адитивної з’являється мультиплікативна складова.

На рис. 4 показано залежність похибки вимірюван-
ня від відношення m/βφ φ  при стабільному значенні 

2
p 3 10−ε = ⋅ . Як видно з рис. 4, при зміні φ φ  з’явля-

ється мультиплікативна складова, причому видно, що 
масштабний коефіцієнт ВОГ змінюється залежно від 
величини m/βφ φ .

Графік зміни масштабного коефіцієнту від m/βφ φ  
та pε  наведено на рис. 5 та рис. 6. Як видно з рис. 5, 6, 
масштабний коефіцієнт практично не залежить від pε  
(згідно розрахунків, при 4

p 2 10−ε ≤ ⋅  відмінність прояв-
ляється у п’ятому знаку після коми) і майже лінійно 
падає зі збільшенням m/βφ φ .

Слід зазначити, що при m/βφ φ <5 % масштабний 
коефіцієнт змінюється лінійно і від pε  не залежить. 
Таким чином, для зменшення як зсуву нуля, так і похи-
бок, зв’язаних зі зміною масштабного коефіцієнта слід 
покращити в першу чергу якість п’єзоелектричного 
модулятора. Особливу увагу слід звернути на залеж-
ність β  від температури.

Насамкінець було досліджено вплив на точність 
ВОГ параметрів випромінювання SLD: ступеню поля-
ризації p  та еліптичності 0ε  випромінювання, а також 
азимуту випромінювання відносно осей поляризато- 
ра 0aq . Результати моделювання наведено на рис. 7.

Як видно з рис. 7, залежність від похибки ступеню 
поляризації p  лінійна (причому кут нахилу), а від 
еліптичності 0ε  – нелінійна, причому явно видно за-
лежність кута нахилу ліній p const=  до площини 0pε  
від 0ε . Внаслідок цього можна стверджувати, що по-
ляризація спричиняє зсув нуля, а зміна еліптичності 
впливає на масштабний коефіцієнт. Для зменшення 
похибки вимірювання, таким чином, слід вибирати 
SLD зі стабільними параметрами поляризації та еліп-
тичності випромінювання.
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Рис. 4. Залежність похибки вимірювання від відношення m/βφ φ  при стабільному значенні 2
p 3 10−ε = ⋅

 
Рис. 5. Залежність масштабного коефіцієнту ВОГ від m/βφ φ  та pε
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На рис. 8 показано залежність абсолютної по-
хибки вимірювання від азимуту випромінювання 
відносно осей поляризатора 0aq . Ця залежність є лі-
нійною, причому, як показали додаткові досліджен-

ня, похибка є адитивною (не залежить від кутової 
швидкості обертання). Отже, похибку вимірювання, 
що виникає внаслідок впливу 0aq , можна компенсу-
вати як зсув нуля.
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7. Висновки

В результаті проведених досліджень:
1. Отримані вирази для сталої складової вихідного 

сигналу контуру ВОГ і амплітуди інтерференційного 
сигналу. Аналіз складових компонент отриманих ви-
разів дозволяє оцінити їх вплив на точність ВОГ. 

2. Як показало моделювання, найбільший вплив 
на його точність ВОГ серед його компонентів (не 
рахуючи волоконного контуру) мають поляризатор і 
модулятор. Особливу увагу слід приділити вдоско-

наленню модулятора, оскільки внесена внаслідок 
його недосконалості похибка має мультиплікативний 
характер і може досягати неприйнятно великих зна-
чень. Також дослідження показали, що для зменшен-
ня похибки вимірювання слід вибирати SLD зі ста-
більними параметрами поляризації та еліптичності 
випромінювання.

В рамках даного дослідження не проведено аналіз 
ефективності алгоритму обробки вихідного сигналу 
оптичної частини ВОГ. Це питання може стати пред-
метом подальших досліджень.
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