
Applied Physics, 2024, № 5 
 

114 
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Интерферометрический волоконно-оптический гироскоп  
с модулятором двулучепреломления в составе гибридной  

интегральной схемы 
 

И. Л. Кубланова, А. В. Куликов 

 
Представлена новая схема интерферометрического волоконно-оптического гироскопа 
(ИВОГ). Целью разработки настоящего прибора служило нивелирование воздействия 
поверхностных пиро- и пьезоэлектрических эффектов в кристалле ниобата лития на 
результирующее значение угловой скорости вращения гироскопа, что становится 
возможным путем замены двух разнесённых на поверхности кристалла фазовых мо-
дуляторов одним модулятором двулучепреломления. Сопутствующие изменения в 
оптической схеме могут привести к незнакомым эффектам по сравнению с ИВОГ, 
предложенным Эрве К. Лефевром. В настоящей работе мы рассматриваем возмож-
ную причину появления такого эффекта и предлагаем способы избежать его проявле-
ния. Исследование температурных зависимостей проводится с использованием  
разных источников оптического излучения, с изменением конфигурации эксперимен-
тальной установки и при различных скоростях изменения температуры. Полученный 
результат свидетельствует о верности гипотезы и необходимости дальнейшего пре-
образования оптической схемы. 
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Введение 
 
Интерферометрический волоконно-опти- 

ческий гироскоп (ИВОГ) используется для 
измерения скорости вращения и применяется 
в навигации и гиростабилизации [1, 2]. Прин-
цип действия ИВОГ основан на эффекте  
Саньяка-Лауэ, согласно которому две опти- 
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ческие волны, распространяющиеся навстречу 
по оптическому контуру, приобретают фазо-
вый сдвиг, пропорциональный скорости вра-
щения этого контура [3–6]. Таким образом, 
чувствительным элементом ИВОГ является 
волоконно-оптическая катушка. Благодаря от-
сутствию движущихся частей ИВОГ надёжен 
и имеет длительный срок службы. Будучи ин-
терферометрическим датчиком, он обладает 
высокой чувствительностью, что является од-
новременно его преимуществом и слож- 
ностью. С одной стороны, теоретически точ-
ность измерений не ограничена. С другой сто-
роны, высоко влияние факторов окружающей 
среды на результаты измерений. 

Чувствительный элемент является ос-
новной частью ИВОГ, однако для точного по-
лучения информации о фазовом сдвиге необ-
ходимо проводить измерения в квадратурной 
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точке оптического сигнала. Оптический моду-
лятор осуществляет сдвиг в квадратур- 
ную точку, а также обеспечивает обратную 
связь. В оптической схеме, предложенной 
Эрве К. Лефевром, модуляция осуществляется 
с помощью многофункциональной интеграль-
ной оптической схемы (МИОС), содержей два 
фазовых электрооптических модулятора. 
Между волнами, проходящими через эти мо-
дуляторы, индуцируется необходимая раз-
ность фаз. Затем волны встречно распростра-
няются по волоконно-оптическому контуру и 
попадают обратно в МИОС, где снова моду-
лируются.  

Подобные электрооптические модулято-
ры зачастую изготавливаются на основе кри-
сталла ниобата лития благодаря стабильности 
его оптических свойств и высокому электро-
оптическому коэффициенту [7–9]. Однако 
кристалл ниобата лития также обладает рядом 
других кристаллофизических эффектов: пиро-
электрических, пьезоэлектрических, фоторе-
фрактивных и других эффектов [10–14].  
Эти эффекты приводят к нежелательным яв-
лениям, ограничивающим эффективность 
электрооптических модуляторов. 

В частности, пироэлектрический и пье-
зоэлектрический поверхностные эффекты, не-

равномерно распределенные по поверхности 
кристалла, вызывают различающиеся фазовые 
сдвиги в двух плечах электрооптического мо-
дулятора. Из-за этого к результирующему фа-
зовому сдвигу ИВОГ добавляется неизвестное 
и некомпенсируемое значение, что приводит к 
ухудшению эксплуатационных характеристик. 

 
 

Преимущества использования модулятора 
двулучепреломления 

 
Для уменьшения влияния паразитных 

эффектов в МИОС вместо двух фазовых мо-
дуляторов предлагается использовать один 
модулятор двулучепреломления. Плечи такого 
модулятора физически расположены в одном 
волноводе, где распространяются волны двух 
ортогональных линейных поляризаций. В ре-
зультате поверхностные пироэлектрический и 
пьезоэлектрический эффекты действуют на 
модулированные волны в известном соотно-
шении, а значит, их влияние компенсируемо. 

На основе этой гипотезы была спроекти-
рована оптическая схема (рис. 1) и собрана 
модель интерферометрического волоконно-
оптического гироскопа с модулятором дву- 
лучепреломления (ИВОГ-МДЛП). 

 

 
 

Рис. 1. Оптическая схема ИВОГ-МДЛП 
 
 

Особенности создания ИВОГ-МДЛП 
 
Замена двух фазовых модуляторов на 

один модулятор двулучепреломления повлия-
ла на всю оптическую схему.  

Для ввода оптического излучения в две 
оси двулучепреломления волновода модуля-

тора было осуществлено соединение оптиче-
ского волокна и волновода с ориентацией осей 
двулучепреломления 45. Далее необходимо 
разнести модулированные волны в два плеча 
интерферометра Саньяка. Чтобы избежать 
влияния внешних факторов на коэффициент 
деления, был выбран планарный светодели-
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тель (PLC). Чтобы две модулированные волны 
распространялись вдоль одной оси двулуче-
преломления, один конец волокна контура 
был соединён с PLC с ориентацией осей дву-
лучепреломления 90, а другой – соосно.  
Далее в обоих плечах интерферометра нахо-
дятся согласованные линейные поляризаторы. 
Таким образом, по волоконно-оптическому 
контуру распространяются модулярованные 
волны одной поляризации.  

Модель собрана и протестирована. Рабо-
тоспособность доказана [16]. Однако измене-
ние абсолютной температуры ведёт к появле-
нию нелинейных участков в результирующем 
сигнале, что негативно отражается на приме-
нимости устройства.  

В настоящей работе мы исследуем при-
роду появляющейся нелинейности и анализи-
руем вероятные причины ее возникновения. 

Температурные испытания  
с эрбиевым источником оптического  

излучения 
 
Было проведено несколько различных 

температурных испытаний, чтобы выявить 
источник нелинейности и попытаться устра-
нить его. Первоначально при испытаниях 
применялся эрбиевый суперлюминесцентный 
источник оптического излучения, широко ис-
пользуемым в гироскопии [17–22]. 

Были проведены тепловые испытания, в 
ходе которых гироскоп и источник оптическо-
го излучения были помещены в камеру тепла-
холода и подверглись изменению температу-
ры в пределах от 15 С до 35 С. Серия испы-
таний включала эксперименты с разной ско-
ростью изменения температуры: 3,3 С/ч, 
2,5 С/ч, 2 С/ч и 1,6 С/ч (рис. 2). 

 

 

 

Температура модулятора и волоконно-оптической катушки 
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Рис. 2. Результаты термических испытаний со скоростью изменения температуры 3,3 С/ч, 2,5 С/ч, 2 С/ч, 
1,6 С/ч  

 
Как видно из графика (рис. 2), изменение 

абсолютной температуры ведёт к появлению 
нелинейных участков в сигнале угловой ско-
рости вращения. Максимумы и минимумы в 
этих областях соответствуют одним и тем же 
значениям температуры даже при разной ско-
рости её изменения, следовательно, сигнал 
гироскопа зависит от изменения абсолютной 
температуры. Поскольку показания гироскопа 
в идеальных условиях не зависят от темпера-
туры, вероятно, к ним добавляется сигнал па-
разитного интерферометра. 

Возможно также, что нелинейные участ-
ки сигнала вызваны воздействием изменений 
температуры на эрбиевый источник оптиче-
ского излучения. Для доказательства этой ги-
потезы были проведены тепловые испытания 

с одинаковым температурным профилем, при 
которых эрбиевый источник оптического из-
лучения находился внутри и снаружи камеры 
тепла-холода. Было выявлено, что при нахож-
дении оптического источника вне камеры не-
линейности сигнала сохранялись, хотя общая 
амплитуда несколько уменьшалась. Это гово-
рит о том, что ИВОГ-МДЛП содержит пара-
зитный интерферометр.  

 
 

Температурные испытания  
с оптическим источником более широкого 

спектра излучения 
 
Одним из способов борьбы с паразит-

ным интерферометром является уменьшение 



Прикладная физика, 2024, № 5 
 

117

длины декогерентности излучения. Обычно 
это достигается за счет расширения спектра 
оптического источника. Как указано выше, 
первоначально испытания проводились с ис-
пользованием эрбиевого суперлюминесцент-
ного источника ИРЭ-Полюс ЭСС-30-С. Его 
спектральная ширина составляет 25 нм. Теп-
ловые испытания было решено провести с ис-
пользованием суперлюминесцентного диода 
(СЛД) EXS210069-01 с минимальной спек- 

тральная ширина которого составляет 35 нм, а 
типичная – 45 нм.  

Термические испытания с использовани-
ем источника СЛД вне камеры тепла-холода 
со скоростью изменения температуры 3,3 С/ч 
показали отсутствие нелинейных участков в 
результирующем сигнале угловой скорости 
вращения ИВОГ-МДЛП (рис. 3а). Это под-
тверждает версию о появлении в макете пара-
зитного интерферометра. 
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Рис. 3. Результаты термических испытаний со скоростью изменения температуры 3,3 С/ч с оптическим 
SLD источником (а) снаружи и (б) внутри камеры тепла-холода 

 
Однако, когда источник СЛД был поме-

щен внутрь камеры тепла-холода, изменение 
абсолютной температуры снова вызвало появ-
ление нелинейных участков (рис. 3б). 

Спектры источников излучения ограни-
чены полосой усиления активных сред, по-
этому более целесообразным решением может 
быть изменение оптической схемы ИВОГ-
МДЛП для минимизации паразитной интер-
ференции. 

 
 

Планируемые преобразования 
 
Одним из способов избавления от пара-

зитного интерферометра является минимиза-
ция количества сварочных соединений в воло-
конно-оптическом контуре.  

Теоретически, если оставить в оптиче-
ском контуре один линейного поляризатора и 
одно сварочного соединения, ИВОГ-МДЛП 

должен сохранить работоспособность, по-
скольку через этот линейный поляризатор 
проходит излучение, распространяющееся по 
часовой стрелке, и излучение, распространя-
ющееся против часовой стрелки.  

Экспериментальные данные показыва-
ют, что одно соединение в контуре не способ-
ствует появлению паразитного интерферометра.  

 
 

Заключение 
 
В настоящей статье представлена схема 

ИВОГ с использованием модулятора двулуче-
преломления. Продемонстрировано появление 
нелинейных участков сигнала угловой скоро-
сти вращения при изменении абсолютной 
температуры. Выявлено, что эта нелинейность 
вызвана наличием в устройстве паразитного 
интерферометра. Для минимизации его воз-
действия была предпринята попытка исполь-
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зовать оптический источник СЛД со спектром 
45 нм, что шире спектра используемого эрби-
евого источника 25 нм. Нелинейные участки 
исчезли только при использовании СЛД ис-
точника вне камеры тепла-холода. При тести-
ровании с СЛД источником внутри камеры 
тепла-холода нелинейные участки всё равно 
проявлялись. В связи с этим планируется мо-
дификация схемы ИВОГ-МДЛП для избавле-
ния от паразитного интерферометра. 

 
____________________ 
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This paper presents a new scheme of interferometric fiber-optic gyroscope (IFOG). It becomes 
possible to escape the parasitic influence of surface pyro- and piezoelectric effects in a lithium 
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niobate crystal on the signal providing modulation by replacing two phase modulators spaced 
on the surface of the crystal with an electro-optic birefringence modulator. Accompanying 
changes in the optical scheme can lead to unfamiliar effects compared to the IFOG proposed 
by Herve C. Lefevre. In this work, we consider a possible reason for the appearance of such an 
effect and suggest ways to escape its manifestations. The study of temperature dependences is 
carried out using different sources of optical radiation, changing the configuration of the ex-
perimental setup and at different rates of temperature change. The obtained result indicates 
the correctness of the hypothesis and the need for further transformation of the optical design. 
 
Keywords: fiber-optic gyroscope, birefringence modulator, erbium superluminescent source,  
superluminescent diode, thermal tests. 
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