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 Аннотация. Представлены результаты моделирования температурного 

дрейфа периметра резонатора лазерного гироскопического датчика на 

базе кольцевого гелий-неонового лазера с круговой поляризацией из-

лучения и магнитооптической частотной подставкой на эффекте Зеемана 

при помощи математического пакета MATLAB. Разработанный и реа-

лизованный в среде MATLAB алгоритм позволяет моделировать тем-

пературные деформации периметра зеемановского лазерного гироско-

пического датчика при изменении конфигурации его конструкционных 

элементов. В результате можно оценить качество поставляемого мате-

риала для изготовления резонатора кольцевого лазера, а также сово-

купный вклад конструкционных элементов в результирующий дрейф 

периметра зеемановского гироскопического датчика. Полученная модель 

является аналитическим инструментом дополнительного контроля ка- 

чества оптического ситалла СО-115М, из которого изготавливается 

резонатор, и оптимизации конструкции зеемановского лазерного гиро-

скопического датчика как локально, так и комплексно. Это необходимо 

для повышения эффективности стабилизации периметра кольцевого 

лазера в диапазоне рабочих температур с помощью активной системы 

регулировки периметра и пассивной термокомпенсации путем подбора 

конструкционных элементов с противоположными по знаку темпера-

турными коэффициентами линейного расширения. Использование раз- 

работанной модели в производстве лазерных гироскопов дает возмож-

ность осуществлять подбор конструкционных элементов зеемановского 

гироскопического датчика, что существенно увеличивает время его не- 

прерывной работы в одномодовом режиме в широком температурном 

диапазоне при сохранении требуемой точности для систем ориентации, 

стабилизации и навигации различных летательных аппаратов. 
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 Abstract. The authors present the results of modeling the temperature drift 

of the resonator path length of a laser gyroscope based on a ring helium-neon 

laser with circular polarization of radiation and a magneto-optical frequency 

bias based on the Zeeman effect using the MATLAB mathematical package. 

The algorithm developed and implemented in the MATLAB environment 

makes it possible to simulate temperature deformations of the path length of 

a Zeeman laser gyroscope when the configuration of its structural elements 

changes. This allows to evaluate the quality of the supplied material for 

the manufacture of the ring laser resonator, as well as to evaluate the total 

contribution of structural elements to the resulting drift of the perimeter of 

the Zeeman gyroscope. The model obtained in the work is an analytical tool 

for additional quality control of the optical glass-ceramic SO-115M, from 

which the resonator is made, and optimization of the design of the Zeeman 

laser gyroscope, both locally and comprehensively. This is necessary to 

increase the efficiency of ring laser perimeter stabilization in the operating 

temperature range using an active perimeter adjustment system and passive 

thermal compensation by selecting structural elements with opposite tem-

perature coefficients of linear expansion. The use of the developed model 

in the production of laser gyroscopes permits to select the structural elements 

of the Zeeman gyroscope, which significantly increases the time of its con-

tinuous operation in a single-mode in a wide temperature range while main-

taining the re-quired accuracy for the orientation, stabilization and naviga-

tion systems of various aircraft. 
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Гироскопические датчики [1] на основе 

кольцевых лазеров (КЛ) [2; 3] являются чувстви-

тельными элементами высокоточных систем ори-

ентации [4], стабилизации и навигации различ-

ных летательных аппаратов [5; 6]. Стабильность 

эксплуатационных характеристик данных систем 

обеспечивается устойчивостью датчиков к внеш-

ним температурным воздействиям [7].  

Благодаря отсутствию подвижных деталей и 

узлов лазерные гироскопические датчики с маг-

нитооптической частотной подставкой (ЧП) [3] 

являются наиболее устойчивыми к жестким экс-

плуатационным условиям. К данному классу 

приборов относятся зеемановские лазерные дат-

чики [8]. Для обеспечения стабильности пери-

метра кольцевого лазера зеемановского датчика 

в широком диапазоне температур используются 

методы пассивной и активной термокомпенса-

ции [9; 10]. 

К пассивным методам относится использова-

ние материалов с минимальным температурным 

коэффициентом линейного расширения (ТКЛР) [11]. 

В зеемановских датчиках таким материалом 

является ситалл марки СО-115М производства 

Лыткаринского завода оптических стекол [12]. 

Недостатком ситалла является нелинейный ха-

рактер ТКЛР в диапазоне рабочих температур 

датчика [13; 14]. Это существенно ограничивает 

диапазон работы активной системы регулировки 

периметра (СРП) [15; 16]. 

В процессе работы зеемановского датчика 

возникает дрейф периметра КЛ, вызванный ра- 

зогревом его резонатора и изменением внешней 
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температуры [17; 18]. При этом в конструкции 

зеемановского датчика присутствуют элементы, 

имеющие отличные от ситалла ТКЛР [19], по-

этому задача моделирования температурного 

дрейфа периметра датчика является актуальной. 

В различной степени эта проблема свой-

ственна всем лазерным гироскопическим датчи-

кам и для ее решения активно применяются ме-

тоды математического моделирования [20; 21] и 

температурной коррекции [22–24]. 

Цель исследования – разработка алгоритма 

в среде MATLAB, c помощью которого возмож-

но моделировать температурный дрейф пери-

метра резонатора зеемановских лазерных датчи-

ков угловой скорости. 

Для достижения поставленной цели в работе 

решаются следующие задачи: 

1) получение исходных данных для модели-

рования; 

2) разработка модели температурного дрейфа 

периметра лазерного гироскопического датчика; 

3) реализация модели в среде MATLAB. 

На рис. 1 представлен резонатор зееманов-

ского датчика, образованный четырьмя зеркала-

ми, закрепленными на корпусе методом оптиче-

ского контакта.  

На двух подвижных зеркалах резонатора уста-

новлены пьезокорректоры, обеспечивающие работу 

СРП. Через полупрозрачное зеркало на смеситель-

ный узел выводится часть излучения для формиро-

вания выходных сигналов и получения информации 

о вращении. Резонатор закрепляется на основании 

и фиксируется с помощью специального крепежа. 

Чувствительным элементом зеемановского 

гироскопического датчика является He-Ne КЛ, 

генерирующий лазерное излучение с круговой 

поляризацией на длине волны λ = 632,8 нм. 

Спектр собственных частот продольных мод 

неплоского четырехзеркального резонатора КЛ 

составляет половину длины волны излучения 

λ/2, что соответствует 316,4 нм [8]. 

 

 

 

Благодаря круговой поляризации генериру-

емого излучения при наложении продольного 

магнитного поля на активные каналы КЛ в зее-

мановском гироскопическом датчике реализует-

ся магнитооптическая ЧП. Амплитуда ЧП явля-

ется эквивалентом реального вращения и соот-

ветствует разности частот встречных волн КЛ 

Δf = fcw – fccw, кГц. 



 

 

Настройка периметра на центр контура уси-

ления лазера соответствует максимальному зна-

чению амплитуды ЧП Δfmax = 70–90 кГц, а рас-

стройка – минимальному Δfmin < 20 кГц. Таким 

образом, по изменению амплитуды ЧП во время 

работы КЛ можно оценить температурные де-

формации периметра его резонатора. 

Для построения модели температурного 

дрейфа периметра КЛ проведены исследования 

зеемановского датчика угловой скорости типа 

ЗЛК-16 [8] при длительных температурных воз-

действиях согласно методике, представленной 

в [9; 10], и получены необходимые исходные 

данные.  

Требуемая информация содержится в тек-

стовом документе WORK.txt, вид которого 

представлен на рис. 2. В столбец 1 записано 

время съема данных t, c, в столбец 2 – амплиту-

да ЧП Δf, кГц, в столбце 3 показания термодат-

чика T в относительных единицах. 

 

 

 
Величина амплитуды ЧП Δf при линейно 

изменяющейся температуре T в диапазоне от  

–55 до +75 °С со скоростью 1°/мин внутри каме-

ры тепла и холода отражает последовательную 

перестройку спектра частот КЛ относительно 

центра контура усиления, вызванную дрейфом 

периметра датчика ΔL, нм. 

Типичная величина дрейфа периметра ΔL 

для зеемановских гироскопических датчиков в 

диапазоне рабочих температур составляет 3λ–4λ 

(от 2000 до 25000 нм) [9; 10] и может зависеть от 

множества факторов: ТКЛР ситалла СО-115М и 

других конструкционных элементов, длины ре-

зонатора КЛ, способа накачки активной среды, 

рабочего тока разряда и т. д.  

Таким образом, имея в качестве исходных 

данных временные зависимости амплитуды ЧП 

Δf от температуры T, становится возможным со- 

здать модель температурного дрейфа периметра 

при помощи программного метода. Для постро-

ения модели разработан специальный алгоритм, 

реализованный в среде MATLAB [25]. 

Структурная схема работы алгоритма пред-

ставлена на рис. 3. 

В массив A записываются данные из текстово-

го файла ф, полученного в ходе эксперименталь-

ного исследования и представленного на рис. 2: 

𝐴 = dlmread(′WORK. txt′).                     (1) 

В массив t записывается 3-й столбец массива 

A, содержащий показания термодатчика. В мас-

сив e записывается 2-й столбец массива A, со-

держащий значения амплитуды ЧП Δf: 

𝑡 = 𝐴(: ,11) ∗ (0.0003051804 ∗ 44.444444) − 61.11111  

𝑒 = 𝐴(: ,3).                                          (2) 

Первые пустые промежуточные массивы e1 

и t1 заполняются значениями из алгоритма по-

иска точек перегиба. Далее осуществляется по-

иск точек массива e, значения которых больше 

либо меньше значений их предыдущих и после-

дующих точек, которые вносятся в промежуточ-

ный массив, также придавая этим точкам значе-

ния массива t: 

𝑒1 = [] 
𝑡1 = [] 

indx = 1 
for 𝑖 =  2: size(𝑒) − 1 

if ((𝑒(𝑖 − 1) <  𝑒(𝑖))&& (𝑒(𝑖 + 1) <  𝑒(𝑖))) ||((𝑒(𝑖 − 1)  

>  𝑒(𝑖)) && (𝑒(𝑖 + 1) >  𝑒(𝑖) ) ); 
𝑒1(indx)  =  𝑒(𝑖); 
𝑡1(indx)  = 𝑡(𝑖); 

indx =  indx +  1; 

end                                        (3) 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

После этого значения массива e1 заменяют-

ся на соответствующие им порядковые номера 

и переводятся в нанометры: 

 𝑒1 = 1: size(𝑒1′); 

𝑒1 = 633 ∗ 0.25 ∗ 𝑒1                           (4) 

На рис. 4 представлен промежуточный гра-

фик температурной зависимости амплитуды ЧП 

Δf от температуры Т, содержащий ключевые 

точки «пиков» и «провалов», необходимые для 

построения конечной модели температурного 

дрейфа периметра зеемановского лазерного ги-

роскопического датчика. В точках с нечетными 

номерами КЛ находится на собственной n-й ра-

бочей моде, попадающей в максимум контура 

усиления, а с четными – области максимальной 

отстройки от контура усиления. Расстояние 

между двумя соседними точками с нечетными 

номерами, например между точками 1 и 3, со- 

ответствует λ/2 = 316,4 нм. В свою очередь, 

расстояние между двумя соседними точками 

с последовательными номерами, то есть между 

расстройкой и настройкой (например, между 

точками 2 и 3), соответствует четверти длины 

волны излучения λ/4 = 158,2 нм. В точке 9 про-

исходит изменение направления деформации 

резонатора. С точки 1 до точки 10 наблюдается 

сужение периметра КЛ, с точки 10 до точки 18 – 

расширение. Это связано с нелинейным харак-

тером ТКЛР ситалла СО-115М в рабочем диапа-

зоне температур зеемановского лазерного гиро-

скопического датчика. 

 

 

 

На промежуточном графике (рис. 4) выби-

рается номер точки перегиба ind, а именно но-

мер 9. Из значений точек массива e1 вычитается 

значение величины изменения амплитуды ЧП 

в точке изменения направления деформации, что 

позволяет переместить график к нулю коорди-

нат в точке перегиба: 

ind = 9 

𝑒1 = 𝑒1 − 𝑒1(ind)                        (5) 

Далее в пустые промежуточные массивы ex 

и te заносятся значения e1 и t1 из цикла, кото-

рый отражает значения изменения до точки пе-

региба относительно оси абсцисс: 

𝑒𝑥 = [] 
𝑡𝑒 = [] 
𝑖1 = 1 

for 𝑘 = 1: size(𝑒1′) 
if 𝑘 < ind 

𝑒𝑥(𝑖1) = −𝑒1(𝑘)′ 
𝑡𝑒(𝑖1) = 𝑡1(𝑘)′ 

𝑖1 = 𝑖1 + 1 
end 

if 𝑘 >= ind 
𝑒𝑥(𝑖1) = 𝑒1(𝑘)′ 
𝑡𝑒(𝑖1) = 𝑡1(𝑘)′ 

𝑖1 = 𝑖1 + 1 

end                                         (6) 

По значениям из массивов ex и te строится 

конечный график зависимости абсолютного из-

менения периметра ΔL от температуры t. 



 

 

На рис. 5 представлена модель температур-

ного дрейфа периметра зеемановского гироско-

пического датчика, отражающая зависимость 

абсолютного изменения длины его периметра от 

внешней температуры и саморазогрева.  

По полученной модели видно, что наиболь-

шую деформацию периметр КЛ имеет в зоне 

отрицательных температур, что соответствует 

характеру ТКЛР ситалла СО-115М в данной об-

ласти. Эту особенность необходимо учитывать 

при предварительной регулировке СРП гиро-

скопического датчика, чтобы обеспечить эффек-

тивную термокомпенсацию с помощью актив-

ных пьезокорректоров. 

 

 

 

Имея представление о характере темпера-

турного дрейфа периметра ΔL, становится воз-

можным оценить вклад всех конструкционных 

элементов КЛ, имеющих отличные от ситалла 

СО-115М ТКЛР, в совокупный уход периметра 

зеемановского гироскопического датчика.  

На основе исходных данных и благодаря ре-

ализованной в среде MATLAB модели темпера-

турных дрейфов периметра датчика возможно 

провести моделирование и получить зависимо-

сти изменения периметра резонатора в диапа-

зоне рабочих температур на этапах различной 

сборки датчика, как показано на рис. 6. 

Представленная модель демонстрирует по-

ведение температурного дрейфа периметра ги-

роскопического датчика на разных этапах сбор-

ки – от резонатора КЛ до готового изделия. При 

добавлении новых конструкционных элементов 

наблюдается сдвиг точки перегиба и изменение 

результирующей деформации ΔL. Это позволяет 

оценить вклад каждого конструкционного эле-

мента в изменение периметра датчика.  

Согласно полученной модели, увеличение чис-

ла конструкционных элементов КЛ вначале сборки 

датчика приводит к росту абсолютного удлинения 

периметра ΔL при частичном закреплении пье-

зоблоков на подвижных зеркалах. Далее совокуп-

ная деформация периметра датчика снижается на 

400 нм и ее результирующая величина становится 

равной ΔL = 2000 нм, что соответствует типовым 

значениям [9; 10]. При этом на 20 °С смещается 

точка изменения направления деформации оптиче-

ского контура датчика из области отрицательных 

температур в область положительных температур. 

Таким образом, благодаря данной модели 

можно получить достоверную информацию о 

влиянии всех составных элементов на совокуп-

ное изменение периметра зеемановского гиро-

скопического датчика с целью оптимизации его 

конструкции и режима работы активной СРП. 



 

 

 

 

 

Разработанный и реализованный в среде 

MATLAB алгоритм позволяет моделировать 

температурные деформации периметра зеема-

новского лазерного гироскопического датчика 

при изменении конфигурации его конструкци-

онных элементов. Это дает возможность оцени-

вать качества поставляемого материала для из-

готовления КЛ, а также – совокупный вклад 

конструкционных элементов в результирующий 

дрейф периметра зеемановского датчика. 

Таким образом, представленная модель яв-

ляется аналитическим инструментом контроля 

качества оптического ситалла СО-115М, из ко-

торого изготавливается резонатор КЛ, и оптими-

зации конструкции зеемановского лазерного гиро- 

скопического датчика как локально, так и ком-

плексно. Это необходимо для повышения эф-

фективности стабилизации периметра КЛ в диа-

пазоне рабочих температур методами активной 

и пассивной термокомпенсации. 

Использование разработанной модели в про- 

изводстве лазерных гироскопов позволяет осу-

ществлять подбор конструкционных элементов 

гироскопического датчика, что существенно 

увеличивает время его непрерывной работы в 

одномодовом режиме в широком температурном 

диапазоне при сохранении требуемой точности 

для систем ориентации, стабилизации и навига-

ции различных летательных аппаратов. 
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