
«Квантовая электроника», 42, № 10 (2012)	 ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru	 949

1. Введение

Проблема точного определения направления и местона-
хождения полюсов вращения Земли имеет важное научное 
и практическое значение. Она особенно актуальна в связи с 
постоянным изменением и флуктуациями местонахождения 
магнитных полюсов Земли вследствие естественных и антро-
погенных магнитных аномалий. Мониторинг положения 
полюсов вращения Земли имеет также самостоятельную на-
учную ценность при исследовании глобальных процессов.

В настоящее время существуют достаточно точные 
гироскопические системы (гирокомпасы) для определения 
положения полюсов вращения Земли [1 – 3]. Принцип их 
работы основан на воздействии центробежной силы вра-
щающейся Земли на быстро вращающийся ротор гиро-
скопа, причем ось вращения ротора стремится занять по-
ложение, в котором она параллельна вектору угловой ско-
рости вращения Земли. Если использовать гироскоп с 
отрицательной обратной связью, то можно получить дат-
чик угловой скорости, который будет непосредственно из-
мерять угловую скорость вращения Земли.

Появление кольцевых лазеров (КЛ) открыло новые 
возможности для создания комплексов как прикладного, 
так и научного значения. Поскольку КЛ является измери-
телем вектора угловой скорости, то становится возмож-
ным определение нестабильности как величины, так и на-
правления вектора угловой скорости вращения Земли. 
Публикаций на эту тему достаточно мало [4 – 6], и они по-
священы конкретным устройствам.

В настоящей работе мы рассматриваем возможности 
метода определения угловой скорости и положения по-
люсов вращения Земли с помощью КЛ.

2. Измерение угловой скорости вращения 
Земли с помощью КЛ и модель погрешностей

Кольцевой лазер чувствителен к угловой скорости вра-
щения его платформы, направленной по нормали к пло-

скости оптического контура лазера. Как известно, зависи-
мость частоты биений встречных волн такого лазера Dn от 
угловой скорости вращения W определяется формулой [6]

L
S4Tn

l
W= ,	 (1)

где S – площадь внутри оптического контура лазера; L – 
периметр резонатора; l – длина волны его генерации.

Величина k = lL /(4S) называется масштабным коэф-
фициентом КЛ. Отметим, что при регистрации картины 
интерференции встречных волн с использованием двух 
фотоприемников, расположенных на расстоянии, равном 
1/4 ширины интерференционной полосы, в электронных 
схемах возможно формирование не одного, а четырех им-
пульсов выходного электрического сигнала на одну ин-
терференционную полосу, фиксируемую фотоприемника-
ми. В этом случае k = lL /(16S), что мы и будем использо-
вать в дальнейшем.

Если измерительная ось КЛ (нормаль к плоскости ре-
зонатора КЛ) и направление угловой скорости вращения 
Земли не совпадают (рис.1), то частота биений встречных 
волн лазера Dn будет определяться выражением

Dn = k–1WEarth cos y,	 (2) 

где WEarth = 15.04 °/ч – угловая скорость вращения Земли; 
y – угол между измерительной осью КЛ и вектором угло-
вой скорости вращения Земли.

На практике удобно измерять не частоту Dn, а эффек-
тивный угол поворота qm за время измерения tm и затем 
вычислять значения Dn и W Earth [7, 8]:
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Рис.1.  Схема, иллюстрирующая измерение угловой скорости вра-
щения Земли с помощью КЛ.
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где N – число периодов биений встречных волн КЛ за вре-
мя измерения tm. Если угловая скорость объекта (в дан-
ном случае Земли) во время измерения постоянна, то из 
(3) она может быть легко определена по формуле

cost
kN

Earth
m yW = .	 (4)

Очевидно, что если основание, на котором установ-
лен КЛ, испытывает угловые колебания и если время из-
мерения сравнимо с их периодом, то в измеренную угло-
вую скорость войдет и часть амплитуд угловых колебаний. 
Для исключения их влияния следует либо использовать 
жестко закрепленное на земле основание (развязанный фун-
дамент), либо проводить измерение N за время, много боль-
шее периода этих колебаний. В рамках настоящей работы 
влияние таких паразитных колебаний не учитывается.

Существует ряд физических механизмов, приводящих 
как к появлению «кажущегося» вращения (смещение нуля 
выходной характеристики КЛ, дрейф), так и к нестабиль-
ности масштабного коэффициента [7 – 12]. Следствием дей-
ствия этих механизмов является погрешность измерения 
истинного угла поворота. Кроме того, при подсчете чис-
ла периодов биений возникает погрешность дискретиза-
ции [13], которая составляет 0.5k.

С учетом указанных факторов измеренный за время tm 
угол поворота qm будет определяться выражением [8]

qm = (k + Dk)(N + Dndr tm + 0.5) 

	 » kN + DkN + kDndr tm + 0.5k,	 (5)

где Dk – погрешность масштабного коэффициента; Dndr – 
дрейф частоты КЛ.

Измеренные значения угловой скорости вращения Зем
ли W Earth m могут быть найдены по формуле
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Первый член в правой части (6) – это истинная угловая 
скорость вращения Земли, а второй, третий и четвертый 
определяют погрешность ее измерений и связаны с пара-
метрами КЛ – с относительной погрешностью определе-
ния масштабного коэффициента, случайной составляю-
щей дрейфа и погрешностью дискретизации.

Кроме того, в погрешность расчета угловой скорости 
вращения Земли входят также неточности измерения угла 
Dy и времени Dtm. Продифференцировав уравнение (4) по 
y и по tm, для соответствующих составляющих погрешно-
сти можно записать следующие выражения:
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Рассмотрим составляющие погрешности из уравне-
ния (6). Наиболее важным является дрейф частоты КЛ Dndr. 
В него входят как технические дрейфы, связанные с несо-

вершенством конструкции лазера [7 – 15] (захват встреч-
ных волн, ленгмюровский дрейф, динамический дрейф), 
так и квантовый шум частоты КЛ, связанный со спонтан-
ным излучением.

Согласно [9] ширина спектра шума сигнала на выходе 
КЛ, связанного со спонтанным излучением, может быть 
рассчитана по формуле

/ ,D t
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= 	

(8)

где Dfl – спектральная плотность флуктуаций разности 
частот встречных волн лазера на нулевой частоте; с – ско-
рость света; w0 = 2pn0 – частота генерации лазера; D wcav = 
2pDncav = 2pdс/L – ширина полосы резонатора; ' – посто-
янная Планка; P – мощность лазерного излучения внутри 
резонатора; d – относительные потери света в резонаторе 
за круговой проход.

Для зеемановского КЛ типа K-5 (НИИ «Полюс», 
Россия) L  = 0.2 м, S = 0.0025 м2, n0 = 4.73 ́  1014 Гц, d = 
3.7 ́  10–4, Dncav = 5.6 ́  105 Гц, Р = 5 ́  10–2 Вт, T = 600 с, Dng = 
0.00012 Гц, а соответствующая погрешность измерения 
угловой скорости DWg = kDng = 0.00032 °/ч.

Относительная погрешность измерения масштабного 
коэффициента Dk/k определяется параметрами КЛ, прежде 
всего обратным рассеянием, вызывающим захват встреч-
ных волн, и изменением коэффициента усиления активной 
среды, а также параметрами оборудования для аттеста-
ции масштабного коэффициента при изготовлении лазера. 
Для современного зеемановского КЛ имеем Dk/k £ 1 ́  10–5. 
Соответственно дополнительная погрешность измерения 
угловой скорости вращения Земли составляет не более 
0.00015 °/ч.

Оценим влияние дискрета. Простая электронная схема 
дает возможность формировать за период биений встреч-
ных волн не один, а четыре информационных импульса. 
Отсюда получаем, что для времени измерений 600 с и гео-
метрического значения дискрета 2.73'' вклад дискрета в 
погрешность измерения угловой скорости вращения Зем
ли составляет 0.001°/ч. Величина значительная, но при 
использовании более сложных электронных схем, позво-
ляющих измерять не частоту, а период сигнала биений 
встречных волн [8], дискрет можно уменьшить до 0.001 его 
геометрического значения. В этом случае его вклад в по-
грешность становится пренебрежимо малым.

Вклад погрешностей (7) еще меньше. Применение 
широко распространенного теодолита T-5 (погрешность 
измерения углов 30'' ) позволяет выставить измеритель-
ную ось КЛ параллельно оси вращения Земли с точно-
стью 90''. Соответственно погрешность DW Earth y будет не 
больше 0.000003 °/ч. Погрешность DW Earth t при относитель-
ной точности измерения времени 10–6 составит не более 
0.000015 °/ч. 

Таким образом, суммарная погрешность измерения 
угловой скорости вращения Земли с помощью совре
менного зеемановского КЛ не превышает 0.0005 °/ч.

Современное состояние оптики и технологии нанесе-
ния оптических покрытий дает возможность создавать 
кольцевые резонаторы с очень малыми потерями и ма-
лым обратным рассеянием для световых волн с круговы-
ми поляризациями, что позволяет существенно повысить 
точность измерения угловых скоростей.
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Для удобства дальнейшего анализа перепишем урав-
нение (8) в более простом виде, справедливом для резона-
тора с малыми потерями:

S
dc

PtEarth
m

2

0

'T p
wW = .	 (9)

Из выражения (9) видно, что для уменьшения погрешно-
стей необходимо снижать потери в резонаторе, увеличи-
вать площадь его контура и время измерения. Увеличение 
запасенной в резонаторе мощности не представляется воз-
можным из-за необходимости поддерживать постоянным 

превышение усилением потерь с целью обеспечения гене-
рации только нулевой поперечной моды.

На рис.2 и 3 представлены зависимости DW Earth от от-
носительных потерь и площади для квадратного кольце
вого He – Ne-лазера при времени измерения 600 с и пре
вышении усилением потерь в 1.02 раза. Видно, что при 
использовании КЛ с достигнутыми к настоящему време-
ни предельными характеристиками погрешность DW Earth 
не превысит 0.000015 °/ч, т. е. 0.00001 % от угловой скорости 
вращения Земли.

Отметим также, что для точности измерений намного 
большее значение имеют потери в резонаторе, а не пло-
щадь оптического контура.

3. Определение направлений на полюсы 
вращения Земли

Азимут g (направление на Северный полюс Земли) 
определяется проекцией угловой скорости вращения Зем
ли на измерительную ось КЛ, углом между измеритель-
ной осью КЛ и плоскостью местного горизонта b и широ-
той точки измерения j (рис.4) по формуле [8]

/( )
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cos sin tanEarthm Earth

!g
b
j b jW W

=
- .	 (10)

Рассмотрим модель погрешностей измерения азимута. 
Суммарная погрешность D g, полученная из уравнения (10), 
с учетом того, что величина b является малой, может быть 
записана в виде [8]
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где D gm, D gj и D gb – погрешности, связанные с дрейфом ги-
роскопа, неточностями определения широты места и угла 
наклона соответственно.

Численные оценки погрешности определения азимута 
для широты места 70° в зависимости от относительных 
потерь в резонаторе и площади его оптического контура 
представлены на рис.5 и 6.

Отметим, что при относительных потерях в резонато-
ре менее 0.02 % (лучшие зарубежные результаты) с увели-

Рис.2.  Зависимости погрешности измерения угловой скорости вра-
щения Земли от относительных потерь в резонаторе при различ-
ных площадях его оптического контура.

Рис.3.  Зависимости погрешности измерения угловой скорости вра-
щения Земли от площади оптического контура резонатора при раз-
личных относительных потерях в резонаторе.

Рис.4.  Схемы, иллюстрирующие определение направления на Северный полюс Земли (азимута) с использованием КЛ (ИОКЛ – измеритель-
ная ось КЛ). 
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чением площади резонатора вклад погрешности, связан-
ной с КЛ, довольно быстро становится меньше вклада 
погрешности измерения наклонов, вклад же погрешности 
определения широты является пренебрежимо малым.

В целом же точность определения азимута D g = 28'' за 
время гирокомпасирования 600 c соответствует точности 
лучших геодезических гиротеодолитов [16].
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Рис.5.  Зависимости погрешности измерения азимута от относитель-
ных потерь в резонаторе при различных площадях оптического 
контура S и параметрах D j = 3.3'', D b = 10'', b = 30'.

Рис.6.  Зависимости погрешности измерения азимута от площади 
оптического контура резонатора при различных относительных 
потерях в резонаторе d и параметрах D j = 3.3'', D b = 10'', b = 30'.


