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Аннотация 
Представлены результаты исследований влияния атмосферного давления на выходной сигнал волоконно-оптического 
гироскопа. В ходе экспериментов гироскоп был помещен в герметичную камеру, давление в которой менялось по 
программе в диапазоне 0,8–1,5 атм. Данные эксперимента (выходной сигнал гироскопа, температура, показания 
датчика давления внутри прибора) синхронно регистрировались программным обеспечением компьютера. 
Разделение изменения масштабного коэффициента и дрейфа нуля производилось путем установки чувствительной 
оси волоконно-оптического гироскопа на 0о, 90о и 270о относительно направления на восток (плоскость гироскопа 
была установлена перпендикулярно горизонту). Установлено, что ошибка сигнала волоконно-оптического гироскопа, 
связанная с давлением, оказывает влияние главным образом на аддитивную составляющую. Влияние давления на 
мультипликативную составляющую при скоростях вращения, используемых в эксперименте (0–13 o/ч), оказалось 
пренебрежимо мало. Показания волоконно-оптического гироскопа имели высокий коэффициент линейной 
корреляции с производной давления по времени (в ряде случаев более 0,9). Показана высокая степень повторяемости 
дрейфа от пуска к пуску, что позволяет ввести алгоритмическую компенсацию. Использование простейшей 
алгоритмической компенсации на основе полинома первой степени позволило уменьшить стандартное отклонение и 
дрейф нуля от 2 до 9 раз. 
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Abstract 
The paper describes research results of the atmospheric pressure effect on the output signal of a fiber optic gyroscope (FOG). 
In the course of experiments, FOG was placed into a hermetic chamber. The atmosphere pressure was varying in the range 
from 0.8 to 1.5 atm. All the data, including the FOG output signal, temperature, and data from the pressure sensor installed 
inside the FOG, were synchronously registered with the computer software. The separation of scale factor change from zero 
offset in the experiment was carried out by setting the sensitive FOG axis at 0°, 90° and 270° relative to the East (the FOG 
was set perpendicular to the horizon). After the data processing it was concluded that the FOG signal error associated with 
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the pressure affects mainly on the additive component. The pressure effect on the multiplicative component appeared to be 
negligible at rotational velocities used in the experiment (0 - 130/h). At the same time, the FOG signal has a high linear 
correlation coefficient with the derivative of pressure over time (in some cases, more than 0.9). The experiment was repeated 
several times and the high degree of the drift repeatability was shown. That makes it possible to implement the compensation 
algorithm. Application of the simplest algorithmic compensation based on the polynomial of the first degree (ax + b) enabled 
to reduce the root-mean-square (RMS) and drift of the signal by 2-9 times. 
 

Keywords 
fiber optic gyro, fiber loop, zero offset, atmosphere pressure effect, algorithmic compensation 
 

Acknowledgements  
The work was supported by the Russian Federation Ministry of Education and Science, contract No. 14.578.21.0109 dated 
27.10.2015. 

 

Введение 
 

Волоконно-оптические гироскопы (ВОГ) уже многие десятилетия успешно применяются в систе-
мах навигации [1–6]. При высокой чувствительности ВОГ к угловой скорости вращения он в то же время 
подвержен различным внешним воздействиям, которые приводят к паразитным дрейфам сигнала и, как 
следствие, к снижению точности прибора [7, 8]. К таким воздействиям относятся нестационарные темпе-
ратурные поля, акустические шумы и вибрации, перепады атмосферного давления, переменные электри-
ческие и магнитные поля и т.д. [9–12]. При создании ВОГ навигационного класса точности необходимо 
учитывать все эти эффекты. 

Одним из параметров внешней среды, способным оказывать значительное влияние на сигнал ги-
роскопа, является атмосферное давление и его изменение. В литературе встречаются упоминания об этом 
факторе [10, 13], но не производится оценка его влияния на ВОГ и не рассматривается природа возник-
новения ошибки показаний прибора. Теоретически к изменению давления чувствителен ряд элементов. 
Так, многофункциональная интегрально-оптическая схема обычно изготавливается из ниобата лития, т.е. 
материала, который является ярко выраженным сегнетоэлектриком. Как известно, этот материал чрезвы-
чайно чувствителен к любым механическим воздействиям, которые приводят к изменению показателя 
преломления, электрооптических коэффициентов и т.д. [14]. Волоконно-оптический контур также обла-
дает чувствительностью к изменению давления во времени: механические воздействия на локальные 
неоднородности волокна, существующие механические напряжения, геометрические погрешности ук-
ладки витков приводят к локальным изменениям длины волокна и показателя преломления [15]. 

Целью настоящей работы является оценка влияния атмосферного давления на показания волокон-
но-оптического гироскопа с последующим определением степени актуальности этой проблемы для ВОГ 
навигационного класса. 
 

Структура погрешности ВОГ 
 

Принцип работы ВОГ основан на эффекте Саньяка [6], суть которого заключается в возникновении 
разности фаз между пучками света, распространяющимися в противоположных направлениях по воло-
конному контуру при его вращении:  

2π

λ

LD

c
   , 

где L – длина волокна; D – диаметр катушки; λ – длина волны света в вакууме; c – скорость света в ва-
кууме; Ω – угловая скорость вращения. 

При этом погрешность выходного сигнала ВОГ можно разделить на мультипликативную (измене-
ние масштабного коэффициента – МК) и аддитивную (дрейф нуля) [13]. Также в сигнале присутствует 
шумовая составляющая. 

Таким образом, выражение для скорости вращения можно записать в следующем виде [1]: 
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где Ωdet – детектируемая прибором скорость вращения; SF – масштабный коэффициент; Ω0 – ошибка в 
сигнале ВОГ, не зависящая от скорости вращения (дрейф нуля); Ωn – шумовая составляющая сигнала. 

Разделение ошибки на аддитивную и мультипликативную имеет большое практическое значение: 
для устранения ошибок необходимо использовать различные принципы компенсации. 
 

Описание эксперимента 
 

Для проведения натурных испытаний исследуемый ВОГ (1) был закреплен на специальной осна-
стке (2) и помещен в барокамеру (3), установленную в бетонном основании (4). Данные с прибора запи-
сывали на ПК (6). Давление в барокамере меняли по программе с помощью компрессора/насоса (5) 
(рис. 1). Следует отметить, что для проведения подобных испытаний необходимо тщательно подходить к 
выбору барокамеры. У большинства серийно выпускаемых камер при изменении давления происходит 
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деформация стенок и дна. Это приводит к изменению положения оси чувствительности, что регистриру-
ется ВОГ как изменение скорости вращения, которое достаточно сложно отделить от дрейфа сигнала, 
связанного с чувствительностью прибора к давлению. Это особенно актуально, если испытывается одно-
осный прибор. При работе насоса и компрессора также возникают вибрации, которые могут приводить к 
изменению положения ВОГ в камере. 

Для проведения эксперимента выбраны гидробарокамеры для испытаний под давлением (до 
900 атм), обладающие массивным стальным корпусом, вмонтированным в бетонный пол, что обеспечи-
вает практически полное отсутствие деформаций и вибраций. Для устойчивого расположения ВОГ внут-
ри камеры было изготовлено металлическое основание с тремя ножками, фиксирующееся на дне барока-
меры. 

 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента: 1 – волоконно-оптический гироскоп; 2 – основание;  
3 – гидробарокамера высокого давления; 4 – бетонное основание; 5 – компрессор;  

6 – устройство регистрации – персональный компьютер 
 

Эксперимент состоял из трех разнесенных во времени пусков, в которых плоскость катушки рас-
полагалась перпендикулярно горизонту, а направление осей вращения поочередно ориентировалось на 
восток, юг и север (0о, 90о и 270о), при этом измеряемая скорость вращения составляла примерно 0; 7,5 и 
7,5 o/ч соответственно. Стоит отметить, что между первым и вторым запусками прошло более двух меся-
цев. Второй и третий были произведены в течение одного дня. 

Давление в камере изменялось по заданному закону в диапазоне от 0,8 до 1,5 атм. Из-за большого 
объема камеры и отсутствия технической возможности температура не стабилизировалась, но произво-
дился ее контроль. Выходные данные ВОГ (скорость вращения), а также показания датчиков температу-
ры и давления синхронно регистрировались. Результаты, полученные в ходе эксперимента, приведены на 
рис. 2. 

Изменения положения ВОГ в ходе эксперимента контролировалось при помощи трехосной систе-
мы акселерометров, установленной на то же основание, что и сам прибор. Согласно полученным данным, 
изменение проекций ускорений соответствует заявленному тепловому дрейфу и не может быть связано с 
изменением положения основания в пространстве. 
 

Обсуждение полученных результатов 
 

Несмотря на наличие интервала между пусками, во всех трех случаях сигнал ВОГ одинаково реа-
гирует на изменение давления: при резком изменении давления происходит резкое изменение (скачок) 
детектируемой скорости вращения. Отклонение сигнала ВОГ во всех трех экспериментах при различном 
положении ВОГ происходит в одну сторону и с примерно одинаковой амплитудой (около 1,8 o/ч). Из 
формулы (1) видно, что в нашем случае при изменении давления основной причиной дрейфа сигнала 
ВОГ является дрейф нуля, а влияние изменения давления на МК при данной скорости вращения пренеб-
режимо мало. Для определения зависимости MK от давления необходимо провести эксперимент при 
больших скоростях вращения, что на данный момент не представляется возможным из-за отсутствия 
технической возможности. 

В процессе дальнейшего анализа было обнаружено, что сигнал ВОГ повторяет график первой 
производной давления по времени с обратным знаком (рис. 3). Рассчитанные коэффициенты корреляции 
сигнала ВОГ с первой производной давления от времени для пусков 1–3 приведены в табл. 1. 

Причина возникновения дрейфа нуля в сигнале ВОГ, по мнению авторов, в большей степени свя-
зана с волоконно-оптическим контуром и имеет ту же природу, что и T dot эффект [6] – чувствительность 
показаний ВОГ к производной температуры по времени, которая возникает вследствие фотоупругого эф-
фекта в точках неоднородности укладки волокна в катушке. При осуществлении воздействий на эти уча-
стки встречные лучи получают различную фазу вследствие того, что они проходят этот участок в различ-
ное время, за которое успевает измениться показатель преломления под действием теплового расширения 

ПК К 

ВОГ

6 

4 

2 

5 

3 

1 
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или изменения давления. В таком случае даже при отсутствии вращения встречные лучи имеют различ-
ный набег фаз (невзаимный эффект), что приводит к детектированию прибором паразитной фазы и к воз-
никновению дрейфа нуля соответственно. Это объясняет наличие одинаковой зависимости дрейфа сигна-
ла ВОГ от производной температуры [11] и производной давления. 

Изменение температуры в барокамере во время проведения каждого испытания не превысило 2 оС 
и было достаточно плавным за счет больших объемов камеры и массы прибора. Согласно исследованиям 
[11] тепловой дрейф сигнала ВОГ при таких условиях не должен был превысить 0,01 о/ч. 
 

 
 

Рис. 2. Дрейф сигнала волоконно-оптического гироскопа при изменении давления  
(жирная линия – 0о относительно направления на восток, серая – 90о, пунктирная – 270о) 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость сигнала волоконно-оптического гироскопа от производной давления по времени  
(для 0о относительно направления на восток) 

 
Номер запуска 1 2 3 
Коэффициент корреляции –0,987 –0,987 –0,971 

 
Таблица 1. Коэффициент корреляции в пусках 
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Практическое применение результатов исследования 
 

Высокая линейная корреляция сигнала ВОГ с производной давления по времени и высокая повто-
ряемость позволяют произвести алгоритмическую компенсацию сигнала. Аппроксимируем зависимость 
показаний ВОГ полиномом первой степени y=ax+b. Расчет коэффициентов а и b производился по данным, 
полученным в первом пуске методом наименьших квадратов: а = – 343 и b = – 0,272. При этом для компен-
сации сигнала ВОГ во втором и третьем пусках использовалась следующая формула (в постобработке): 

detcorr

dP
a b

dt
      
 

, 

где Ωcorr – скомпенсированные показания ВОГ; Ωdet – исходные показания ВОГ; dP/dt – производная дав-
ления по времени. Результаты компенсации дрейфа сигнала ВОГ, связанные с давлением, приведены на 
рис. 4 и в табл. 2. 

 
 

Рис. 4. Результаты компенсации сигнала ВОГ 
 

Показания 
ВОГ 

До компенсации После компенсации 
Относительное  

уменьшение параметра 
СКО, о/ч Дрейф, о/ч СКО, о/ч Дрейф, о/ч СКО Дрейф 

Запуск 1 0,120 1,80 0,020 0,26 6 7 
Запуск 2 0,120 1,70 0,019 0,19 6 9 
Запуск 3 0,130 1,70 0,030 0,28 4 6 

 

Таблица 2. Сравнение сигнала ВОГ до и после компенсации 
 

Предложенный механизм компенсации показал эффективность во всех пусках, что позволяет 
предположить высокую повторяемость зависимости сигнала ВОГ от производной давления по времени: 
среднеквадратическое отклонение (СКО) уменьшилось в 4–6 раз, дрейф (разница между максимальным и 
минимальным значением показаний гироскопа) – в 6–9 раз. 

Исследование другого образца ВОГ, ось чувствительности которого была установлена перпенди-
кулярно плоскости горизонта во всех трех пусках, также показало эффективность использованного мето-
да компенсации. Результаты исследования приведены в табл. 3. 
 

Показания 
ВОГ 

До компенсации После компенсации 
Относительное уменьшение 

параметра 
СКО, о/ч Дрейф, о/ч СКО, о/ч Дрейф, о/ч СКО Дрейф 

Запуск 1 0,056 0,88 0,030 0,49 2 2 
Запуск 2 0,053 0,79 0,024 0,36 2 2 
Запуск 3 0,060 0,82 0,016 0,19 4 4 

 

Таблица 3. Сравнение сигнала ВОГ до и после компенсации 
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Результаты, полученные для разных образцов ВОГ, несколько отличаются друг от друга. По наше-
му мнению, это связано с технологическим разбросом параметров, имеющем место в процессе производ-
ства волоконно-оптических контуров. Контуры имеют различное количество дефектов намотки и их вза-
имное расположение внутри слоев [15]. Разработка математической модели влияния давления на дрейф 
сигнала ВОГ при наличии дефектов намотки, подтверждение предложенных в настоящей работе меха-
низмов возникновения дрейфа нуля и определение влияния давления на МК является следующими зада-
чами наших исследований. 
 

Заключение 
 

Изменение атмосферного давления оказывает значительное влияние на дрейф сигнала волоконно-
оптического гироскопа. При этом ошибка может достигать значения порядка 2·10–5 (o/ч) Па–1, что в ре-
альных условиях эксплуатации может приводить к дрейфу порядка нескольких градусов в час. 

Высокая линейная корреляция сигнала волоконно-оптического гироскопа с производной давления 
по времени и повторяемость от пуска к пуску позволили произвести алгоритмическую компенсацию сиг-
нала в постобработке. При этом удалось достигнуть уменьшения дрейфа в одном из пусков в 9 раз – с 1,7 
до 0,19 o/ч, уменьшения среднеквадратического отклонения в 6 раз – с 0,12 до 0,019 o/ч, что является не-
плохим результатом. Однако полученные данные позволяют сделать вывод, что для высокоточных воло-
конно-оптических гироскопов (более 0,01 o/ч) применение метода компенсации по производной давления 
по времени недостаточно. Необходимо проведение дополнительных мероприятий: повышение качества 
намотки, герметизация и повышение жесткости конструкции потенциально чувствительных к давлению 
элементов волоконно-оптических гироскопов, таких как волоконно-оптический контур и многофункцио-
нальная интегрально-оптическая схема. 
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