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1. Особенности применения лазерного  
гироскопа в авиационной автономной  
инерциальной навигации

Эффективность выполнения полетного задания мо-
бильными средствами определяется совокупностью бор-
товых систем и комплексов, в том числе наличием непо-
средственно на борту подвижного объекта оборудования, 
обеспечивающего выход в заданную область и надежное 
функционирование систем управления и наведения. Это 
привело к созданию бортовых навигационных систем, 
основанных на различных физических принципах. Ис
пользование пассивных систем из-за отсутствия на борту 
источников излучения существенно снижает возможность 
обнаружения объекта. Однако большинство из них, в том 
числе спутниковая навигационная система, подвержены 
воздействию помех, что явно не способствует решению 
основной задачи. Наиболее полно требованиям автоном-
ности и помехозащищенности соответствуют инерциаль-
ные навигационные системы (ИНС).

Разработка ИНС, в основном авиационного приме
нения, началась в Московском институте электромехани-
ки и автоматики еще в 1960-х годах. К концу 1990-х годов 
в институте было разработано несколько модификаций 
платформенных инерциальных навигационных систем 
(ПИНС) на поплавковых астатических гироскопах, кото-
рые находятся в эксплуатации до настоящего времени. 
На самолетах Су-24, Ту-22М, Ту-142М и Ту-95МС экс-
плуатируются системы МИС-45, МИС-П, Л-14МА, раз-
работанные в 1960-х–70-х годах, а на самолетах Ил-76, 

Ту-154М, Ту-160, Ан-124, Ан-225 – системы И-11-1, И-21, 
Л-41 (1980-е годы). Однако наличие сложной механики и 
следящих приводов карданова подвеса ограничивает 
перспективы развития ПИНС в части снижения стоимо-
сти и  энергопотребления, увеличения технического ре-
сурса, надежности и информативности, уменьшения экс-
плуатационных расходов.

В 1970-х годах во всем мире начались интенсивные 
работы по созданию бесплатформенных инерциальных 
навигационных систем (БИНС). В настоящее время ми-
ровые тенденции развития ИНС связаны с практически 
полным переходом к идеологии БИНС [1 – 4]. По сравне-
нию с платформенными эти системы обладают в 3 – 4 раза 
большей информативностью, в 1.5 – 3 раза меньшим вре-
менем автономной начальной выставки, в 2 – 3 раза мень-
шими массогабаритными параметрами, в 10 раз меньшим 
энергопотреблением и повышенным более чем в 10 раз тех-
ническим ресурсом, что на порядки снижает стоимость 
жизненного цикла [5]. Специфика систем данного типа 
заключается в жесткой привязке блока инерциальных 
чувствительных элементов (ЧЭ) к осям объекта, т. е. в за-
мене физической платформы математической, что являет-
ся основанием технических требований к гироскопическим 
ЧЭ независимо от их типа.

Реальная платформа позволяет при каждом включе-
нии системы произвести калибровку ЧЭ, их горизонти-
рование и физически произвести ориентацию осей плат-
формы путем двойного гирокомпасирования. Математи
ческая платформа исключает возможность реализации 
этих процедур. Погрешность начальной выставки БИНС 
определяется не только нестабильностью дрейфовых ха-
рактеристик ЧЭ в запуске, но и их нестабильностью от за-
пуска к запуску, а также нестабильностью масштабного 
коэффициента гироскопа [5, 6].

В режиме «навигация» гироскоп ПИНС играет роль 
нуль-индикатора в случае использования инерциальной 
системы координат или задатчика малой угловой скоро-
сти облета Земли для поддержания местной вертикали в 
географической системе координат. Динамический диа-
пазон угловых скоростей объекта компенсируется следя-
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щей системой карданова подвеса платформы. Поэтому 
требований обеспечения широкого динамического диа-
пазона и высокой стабильности масштабного коэффици-
ента в его пределах к гироскопу не предъявляется. В слу-
чае математической платформы указанные требования 
равнозначны требованиям к стабильности дрейфовых ха-
рактеристик ЧЭ, т. к. они непосредственно влияют на по-
грешность системы в режиме «навигация». Сокращение 
энергопотребления и времени точностной готовности од-
нозначно предполагает исключение систем термостабили-
зации ЧЭ. Введение алгоритмической компенсации тем-
пературных зависимостей параметров ЧЭ выдвигает жест-
кие требования к их стабильности [7].

Реализация указанных характеристик в случае тради-
ционных гироскопов оказалась практически невозмож-
ной, в связи с чем возникла потребность в принципи
ально новых гироскопических технологиях. В настоящее 
время широкое распространение в мире получила техно-
логия лазерного гироскопа (ЛГ), как наиболее полно удо-
влетворяющая всем требованиям [8]. В соответствии с ми-
ровыми тенденциями развития авионики в 1984–1991 гг. в 
ОАО «МИЭА» была создана первая отечественная БИНС 
авиационного применения – И-42-1С на базе лазерного 
гироскопа КМ-11-1А (НПО «Полюс»), которая устанав-
ливалась на самолеты Ил-96 и Ту-204 и несколько лет вы-
пускалась серийно.

В это же время было принято решение о разработке 
и опытном производстве ЛГ, более полно удовлетворяю-
щего требованиям БИНС авиационного применения. Был 
разработан гироскоп ЛГ-1, и на его базе созданы системы 
БИНС-77 для военно-транспортной авиации и БИНС-85 
для гражданской авиации, которые прошли все виды ис-
пытаний и получили свидетельство МАК о годности для 
установки на воздушное судно [9]. Эти разработки стали 
основой для дальнейшего развития типоряда современ-
ных систем БИНС-СП-1 и БИНС-СП-2, применяемых на 
маневренных летательных аппаратах Як-130, Су-35С и в 
перспективе – на Т-50 (табл.1).

Разработанная технология ЛГ с вибрационной ча-
стотной подставкой и плоским лучевым контуром ориен-
тирована на требования авиационного применения: ди-
намический диапазон измерений угловой скорости до 
400°/с, относительная погрешность масштабного коэф-
фициента не более 10–6, время точностной готовности не 
более 10 с, температурный диапазон от –60 °С до +85 °С, 
минимально возможные энергопотребление и массогаба-
ритные параметры. Однако используемые методы обра-

ботки информационных сигналов [10] и применяемые для 
их реализации устройства обладают рядом существенных 
недостатков, таких как высокий уровень флуктуаций в вы-
ходном сигнале, связанный с использованием хаотически 
модулированной частотной подставки и шумом квантова-
ния; возникновение дополнительной погрешности, обу-
словленной вычитанием из выходных данных параметров 
колебаний кольцевого лазера на частоте подставки; не-
обходимость использования вспомогательных устройств, 
предназначенных для контроля и коррекции работы ЛГ.

В зависимости от класса точности системы полная по-
грешность гироскопа, включая нестабильности в запуске 
и  от запуска к запуску, температурного коэффициента 
дрейфа, а также шумовой составляющей дрейфа, не долж-
на превышать значений, приведенных в табл.2 [11]. Си
стемы 3-го и 2-го классов точности уже созданы, и в на-
стоящее время стоит задача построения системы 1-го клас-
са, ориентированной на решение навигационных задач 
в  перспективных авиационных комплексах фронтовой 
(ПАК ФА) и дальней (ПАК ДА) авиации (см. табл.1).

В настоящей работе проанализированы потенциаль-
ные возможности совершенствования технологии ЛГ с 
вибрационной частотной подставкой и плоским лучевым 
контуром в отношении обеспечения работоспособности 
кольцевого лазера в течение десятков тысяч часов непре-
рывной работы, метрологических подходов к монито-
рингу оптических поверхностей зеркал кольцевого резо-
натора, а также цифровых методов обработки первичной 
информации, позволяющих увеличить точность ЛГ.

2. Конструкция кольцевого лазера

Основной лазерного гироскопа является кольцевой 
гелий-неоновый лазер (рис.1). Оптический резонатор ла-
зера образован сферическими зеркалами 5, 11 с радиуса-
ми кривизны 7.0 ± 0.2 м и коэффициентами пропускания 

Табл.1.  Развитие БИНС на основе лазерных гироскопов в ОАО «МИЭА».

Система Базовый прибор
Параметры

Летательный аппарат
Точность (км/ч) Масса (кг) Готовность (мин)

1-е поколение (1990 – 2000 гг.)

И42-1С
Лазерный гироскоп КМ-11-1А 
(НПО «Полюс»)

3.7 43 15
Ил-96-300, Ту-204, 	
Ан-70БИНС-85 Лазерный гироскоп ЛГ-1 	

(ОАО «МИЭА»)
3.7 20 10

БИНС-77

2-е поколение (2000 – 2010 гг.)

БИНС-СП-1 Блок лазерных гироскопов 	
БЛГ (ОАО «МИЭА»)

3.7 15 5 Як-130, Су-35, Ту-160М, 
Ту-95МСМ, Т-50БИНС-СП-2 1.85 15 5

3-е поколение (с 2010 г.)

БИНС-21
Блок цифровых лазерных гиро-	
скопов БЛГ (ОАО «МИЭА»)

0.9 15 4 ПАК ФА, ПАК ДА

Табл.2.  Классы точности БИНС.

Класс 	
точности 	
БИНС

Погрешность 
определения 
координат 	
(2s) за 1 ч (км)

Погрешность 
гироскопа 	
(°/ч)

Шумовая 
составляющая 
дрейфа (°/ч1/2)

1 0.9 0.005 0.001

2 1.85 0.008 0.0015

3 3.7 0.015 0.003
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менее 5 ́  10–6 и двумя плоскими зеркалами 3, 14 с коэф
фициентами пропускания (230±20) ́  10–6. Оптическая ось 
резонатора близка к сторонам квадрата с периметром 
28 см и регулируется с помощью пьезоэлектрических 
преобразователей 6 и 10. Подложки зеркал и корпус ре
зонатора 1 изготовлены из ситалла СО-115М и соедине-
ны через оптический контакт. Выбор оптической стекло-
керамики определяется малостью коэффициента линей-
ного термического расширения (~10–7 °С–1) в диапазоне 
температур от –60 до +80 °С [12]. 

Лазер генерирует встречные пучки оптического излу-
чения с длиной волны 0.6328 мкм, имеющие поперечные 
сечения в виде эллипсов и линейную s-поляризацию (век-
тор напряженности электрического поля перпендикуля-
рен плоскости резонатора). Для обеспечения генерации 
только на основной поперечной моде с противоположной 
стороны от катода в точке перетяжки пучков располо
жена диафрагма 8, эллиптическое сечение которой соот
ветствует форме поперечного сечения лазерных пучков. 
Активная среда – газовая смесь изотопов 3He : 20Ne : 22Ne = 
40 : 1 : 1 при давлении 750 – 950 Па, в которой поддержи
вается симметричный двухплечевой газовый разряд при 
токах в каждом плече 0.50 – 0.75 мА; диаметр разрядных 
каналов составляет 2.7 мм. Использование двух изото-
пов  неона позволяет избежать конкуренции встречных 
волн, генерируемых лазером, что обеспечивается разли-
чием в 875 МГц между частотами, соответствующими 
максимумам коэффициентов усиления для изотопов 20Ne 
и 22Ne [13].

Направленное движение атомов активной среды под 
действием электрического тока (ленгмюровский дрейф) 
вызывает невзаимность встречных волн [14], приводящую 
к сдвигу нуля лазерного гироскопа. Использование сим-
метричного двухплечевого разряда позволяет подавить 
этот эффект, однако компенсация не является полной, что 
отражается в остаточной систематической погрешности 
сдвига нуля 0.2°/ч с нестабильностью 10–3 – 10–2 °/ч. Элек
троды кольцевого лазера – два медных анода 4, 13, рас
положенных симметрично относительно холодного алю-
миниевого катода 16, соединены с корпусом резонатора 
диффузионной сваркой с помощью индиевой проклад-
ки. Для стабилизации состава рабочей смеси в процессе 
эксплуатации используется нераспыляемый геттер 12 из 
титан-ванадиевой смеси.

Явление синхронизации встречных волн [15], генери-
руемых лазером, подавлено с помощью вибрационной 
частотной подставки – вращательных колебаний кольце-
вого лазера относительно корпуса гироскопа. Резонанс
ная частота виброподвеса 7, на котором закреплен лазер, 
составляет 400 ± 20 Гц. Система управления обеспечивает 
колебания со средней амплитудой 120 – 150'' при случай-
ной модуляции амплитуды и фазы.

Сервисная электроника лазерного гироскопа выделя-
ет информацию об изменениях фазы Саньяка – разности 
фаз встречных волн, генерируемых кольцевым лазером, 
а также автоматически управляет частотной подставкой 
и периметром резонатора, используя сигналы дополни-
тельных датчиков: фотодиодов 15 для измерения мощ
ности лазерной генерации и датчика угловой скорости 9, 
регистрирующего колебания кольцевого лазера относи-
тельно корпуса гироскопа.

Простота конструкционных решений, основанных на 
применении симметричного разряда постоянного тока и 
планарного резонатора, корректировка периметра кото-
рого осуществляется посредством микроперемещений сфе-
рических зеркал 5, 11, в сочетании с жесткими допусками 
на отклонения от формы и линейных размеров обеспечи-
вают ряд преимуществ этой схемы по сравнению с дру
гими схемами кольцевых лазеров:

– чувствительность к внешнему магнитному полю не 
превышает 0.002°·ч–1·Э–1 (столь малая величина по срав-
нению с чувствительностью зеемановских кольцевых ла-
зеров [16] определяется отсутствием невзаимных элемен-
тов и линейной поляризацией лазерного излучения);

– возможность регулировки периметра резонатора в 
пределах шести длин волн излучения лазера в диапазоне 
температур от –60 ° до +60 °С без переключений на сосед-
нюю продольную моду ограничивает относительную не-
стабильность масштабного коэффициента (1 ́  10–6);

– слабая зависимость сдвига нуля от изменения внеш-
ней температуры обусловлена симметричностью конструк-
ции и подбором оптимальных допусков на геометрию ре-
зонатора – соответствующий температурный коэффициент 
не превышает 0.001°·ч–1·°С–1;

– шумовая составляющая 0.0015 – 0.003°/ч1/2, вызванная 
случайной модуляцией вибрационной подставки, умень-
шена за счет выбора четырехзеркального резонатора, а 
также использования зеркал с интегральным рассеянием 
(10 – 30) ́  10–6 и относительно большим радиусом их кри-
визны [15];

– малая нестабильность дрейфа в запуске и от запуска 
к запуску (0.01°/ч) обусловлена низким уровнем невзаим-
ности при эксплуатационных разъюстировках резонатора.

3. Поддержание стационарного  
двухплечевого разряда и проблема  
ресурса кольцевого лазера

При выборе условий возбуждения активной среды 
кольцевого лазера необходимо учитывать ряд специфи-
ческих особенностей разряда в инертных газах, заключа-
ющихся в возможной неустойчивости его стационарного 
состояния и в неизбежных изменениях давления и соста-
ва газовой смеси из-за ионной бомбардировки поверхно-
сти холодного катода и стенок разрядных каналов. Чтобы 
замедлить распыление, катод покрыт пленкой окисла тол-
щиной 20 – 25 нм. По сравнению с чистым алюминием 

Рис.1.  Конструкция кольцевого лазера:	
1 – корпус резонатора; 2, 15 – фотоприемники; 3, 14 – плоские зер-
кала; 4 – анод; 5, 11 – сферические зеркала; 6, 10 – пьезокорректоры; 
7 – виброподвес; 8 – диафрагма; 9 – ротор ДУС; 12 – геттерный на-
сос; 13 – анод-штенгель; 16 – катод.
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пленка обладает повышенным энергетическим порогом 
распыления и является эффективным эмиттером вторич-
ных электронов. Продолжительное сохранение высокой 
эмиссионной эффективности покрытия обеспечивается 
имплантацией ионов гелия практически на всю его глу-
бину [17], что стимулирует фотоэлектронную эмиссию 
вследствие интенсивного поглощения резонансного излу-
чения гелия с энергией фотонов 21.2 эВ [18]. Поглощение 
вакуумного ультрафиолетового излучения в окисном слое 
объясняет также экспериментально зарегистрированное 
увеличение проводимости покрытия на три порядка в 
условиях воздействия газового разряда [19].

Теоретическое описание газоразрядной плазмы в узком 
канале [20] основано на совместном решении уравнения 
Пуассона для электрического поля и уравнений баланса 
для электронов, ионов и метастабильных атомов с учетом 
диффузии и дрейфа заряженных частиц поперек разряд-
ного канала; прямой и ступенчатой ионизации атомов в 
результате столкновений с электронами; хемоионизации

	 (1)

пеннинг-ионизации 

He*(Ne*) + X ® X+ + e + He(Ne),	 (2)

где X – атом (молекула) примеси.
Газоразрядная плазма в узких каналах, характери

зующаяся приосевыми концентрациями электронов ne ~ 
1010 см–3 и метастабильных атомов nm ~ 1012 см–3, име-
ет падающую вольт-амперную характеристику. На рис.2 
иллюстрируются причины отрицательного динамическо-

го сопротивления. Результаты измерений линейной реак-
ции положительного столба на внешнее гармоническое 
возмущение, выполненных по методике, развитой в [21], 
представлены в форме годографа частотной зависимости 
его комплексного сопротивления. Около точек указаны 
значения частоты модуляции в кГц. Здесь же приведена 
синтезированная электрическая схема замещения: сопро-
тивления и индуктивности подобраны так, чтобы зависи-
мость комплексного сопротивления от частоты воспроиз-
водила зарегистрированную экспериментально. Инерцион
ные элементы в схеме (RL-цепочки) имитируют процессы 
в положительном столбе, формирующие реакцию на внеш-
нее воздействие. Поскольку характерные времена (отно-
шения L /R) у инерционных элементов сильно различа
ются, каждый из них отражает влияние определенного 
процесса на ионизационный баланс.

Медленнее всего устанавливается распределение кон-
центрации газа между анодом и катодом: релаксация 
ленгмюровского дрейфа атомов характеризуется посто-
янной времени t1 = L2d/h ~ 50 мкс (L = r0/2.405; r0 – ра
диус разрядного канала; d, h – плотность и вязкость газа 
соответственно). Наименее инерционным является уста-
новление концентрации электронов: t3 = L2/D » 0.3 мкс 
(D – коэффициент диффузии заряженных частиц в усло-
виях перехода от амбиполярного режима к свободному). 
Промежуточным значением постоянной времени t2 ха-
рактеризуется релаксация концентрации метастабильных 
атомов гелия в состоянии 23S1:

t2 = (Dm/L2 + 4kmnm + kpNad + kene + kHeNeNNe)–1,	 (3)

где Dm – коэффициент диффузии метастабильных атомов; 
km,  kp – константы скоростей процессов (1) и (2); Nad, 
NNe  – концентрации в активной среде атомов примесей 
и неона; kHeNe – константа скорости передачи возбужде-
ния от атомов гелия к атомам неона. 

Принципиально важно обеспечить стабильность гра-
ниц узкого «окна устойчивости» разряда в диапазоне то-
ков J1 > J > J2 в условиях длительной эксплуатации. За 
пределами «окна устойчивости» при J > J1 самовозбуж-
даются бегущие страты [22], а при J < J2 – реактивные 
колебания [23 – 25]. Причина реактивных колебаний – от-
рицательная действительная часть у комплексного со-
противления газоразрядной плазмы на частотах около 
100 кГц, когда положительная мнимая часть импеданса 
(см. рис.2) компенсируется отрицательным реактивным 
сопротивлением монтажной емкости.

Для технологии кольцевого лазера ключевым факто-
ром является наличие газов (O2, H2O, CO2), растворенных 
в объеме стеклокерамики, которые в результате ионной 
бомбардировки внутренних стенок разрядных каналов 
постепенно выходят в газовую фазу и ионизуются в ре
акции (2). Важную роль этого процесса для стабилиза-
ции «окна устойчивости» разряда иллюстрирует рис.3: на 
плоскости параметров «катодный ток J – сопротивление 
балластного резистора R» показаны границы самовоз-
буждения реактивных колебаний при разных скоростях 
реакции Пеннинга, пропорциональных концентрации при-
месей Nad. Увеличение скорости реакции Пеннинга в слу-
чае загрязнения газовой смеси сопровождается расшире-
нием второй полуокружности на рис.2 (показано стрел-
ками). В результате действительная часть комплексного 
сопротивления в высокочастотном диапазоне оказыва
ется положительной.

Рис.2.  Частотная зависимость комплексного сопротивления поло-
жительного столба в одном из плеч кольцевого лазера и схема ее 
замещения (ток в плече 0.75 мА). Каждая штриховая полуокруж-
ность соответствует годографу только для одного из инерционных 
элементов схемы, пунктирная полуокружность иллюстрирует из-
менения годографа при росте парциального давления примесей; 
цифры около точек – частоты модуляции в кГц.
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На рис.4 показаны изменения порога реактивных ко-
лебаний J2 на начальной стадии работы лазера. Рост по-
рога появления реактивных колебаний в течение первой 
тысячи часов вызван очищением гелий-неоновой смеси 
от примесей посторонних газов под действием газового 
разряда: примеси ионизуются и выносятся на катод, где 
и  связываются. Достижение баланса между выделением 
газов из стеклокерамики в газовый объем и их уходом на 
катод проявляется в стабилизации порогового тока J2.

На рис.5 представлена экспериментальная зависимость 
от времени работы лазера величины тока на катод Jlas, 
соответствующей двукратному превышению усиления 
активной среды над потерями в пассивном резонаторе. 
Рост Jlas вызван поглощением атомов неона при катод-
ном распылении, однако через 18 тысяч часов происхо-
дит его стабилизация. 

На рис.6 иллюстрируются результаты исследований 
рельефа поверхности холодного катода с помощью атом
но-силового микроскопа, которые показывают, что сред-
неквадратичная шероховатость покрытия под действием 
разряда увеличивается с 2 – 3 до 15 – 20 нм. Увеличение 
шероховатости обусловлено неравномерным распределе-
нием тока по поверхности катода вследствие фокусиров-
ки ионного потока порами в окисном покрытии [26].

Длительное сохранение целостности покрытия при ка-
тодном распылении обеспечивается поступлением иони-
зованных атомов кислорода из газового разряда. Сфор
мировавшаяся структура (рис.6,б) обладает большой эф-
фективной поверхностью, что позволяет атомам неона 
возвращаться в газовую фазу со скоростью, равной ско-
рости их поглощения вследствие катодного распыления. 

Рис.3.  Границы устойчивого двухплечевого разряда в кольцевом лазере на плоскости параметров «ток катода – сопротивление балласт-
ного резистора». Расчеты выполнены для разрядного канала диаметром 2.7 мм, длина каждого плеча 63 мм, давление газового наполне-
ния 750 Па, соотношение компонентов смеси pHe : pNe = 16 :1, монтажная емкость 2 пФ. Сплошные кривые – ток возбуждения реактивных 
колебаний J2, штриховая линия – порог появления бегущих страт J1. Около кривых указаны температуры гелий-неоновой смеси. Скорость 
реакции Пеннинга составляет 1.5 ́  104 (а), 1.0 ́  103 с–1 (б).

Рис.4.  Стабилизация порога реактивных колебаний в электриче-
ской цепи разряда в кольцевом лазере.

Рис.5.  Рост и стабилизация тока, соответствующего двукратному 
превышению усиления активной среды над потерями. Штриховая 
линия – рабочий ток лазера.
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Таким образом, прямые испытания показали, что техно-
логия электровакуумной обработки кольцевых лазеров, 
сохраняющая кислород в объеме стеклокерамики, позво-
ляет обеспечить ресурс не менее 80 тысяч часов непре
рывной работы и стабилизировать границы диапазона 
устойчивости стационарного двухплечевого разряда. До
стижимость полученных результатов подтверждена не
зависимым прогнозированием ресурса [27], основанном 
на экспрессном способе регистрации скорости деграда-
ции активной среды по изменениям характеристик реак-
тивных колебаний [28].

4. Обратное рассеяние лазерного излучения 
в кольцевом резонаторе и особенности  
рельефа отражающих поверхностей зеркал

Возможность измерения малых угловых скоростей с 
помощью ЛГ ограничена из-за возникновения синхро
низации встречных волн, генерируемых кольцевым лазе-
ром [15]. Причина этого явления заключается в рассея-
нии лазерного излучения в направлении встречного пуч-
ка на элементах кольцевого резонатора – зеркалах и диа-
фрагме. До последнего времени с ним боролись двумя 
способами: созданием частотной подставки и совершен-
ствованием технологии изготовления зеркальных опти-
ческих поверхностей. Количественно явление синхрони-
зации характеризуется порогом синхронизации wL – мак-
симальной угловой скоростью, при которой частоты 
встречных волн еще одинаковы. 

Использование вращательных колебаний со случайно 
модулированными амплитудой и фазой позволяет пони-
зить порог чувствительности у лазерного гироскопа ЛГ-1 
до 0.02°/ч при близком к 0.03°/с пороге синхронизации. 
Однако случайная модуляция частотной подставки вызы-
вает неопределенность регистрируемого углового поло-
жения (angle random walk) и приводит к случайной со-
ставляющей в выходном сигнале лазерного гироскопа со 
среднеквадратичным разбросом, прямо пропорциональ-
ным отношению порога синхронизации к квадратному 
корню из времени усреднения данных [15].

Обратное рассеяние излучения характеризуется ком-
плексным амплитудным коэффициентом r, аргумент ко-
торого определяется фазами рассеянных волн, а модуль – 
соотношением

|r| » / ( , , )P P Is 0 Tq q j W= ,	 (4)

где Рs – мощность излучения, рассеянного в направлении 
встречного пучка; Р – мощность падающего излучения; 
DW = pu2; u ~ 10–3 рад – расходимость лазерного излуче-
ния; q0 – угол падения; I(q0, q, j) – индикатриса рассеяния 
(отношение мощности, рассеянной в единичный телес
ный угол, к мощности падающего излучения); q, j – углы, 
определяющие направление рассеяния. В (4) нужно под-
ставлять величину индикатрисы рассеяния в направлении 
встречного пучка, т. е. q = q0. 

Если мощности встречных волн одинаковы, порог син-
хронизации wL в первом приближении определяется со-
отношением [15, 16]:

| | | | | || |cos
S
c R R R R
4

2cw ccw cw ccwL
2 2 Tpw l j= + + ,	 (5)

где с – скорость света в вакууме; l – длина волны излу
чения лазера; S – площадь фигуры, ограниченной опти
ческой осью кольцевого резонатора; 

Dj = arg Rcw + arg Rccw,

Rcw,ccw = ( 2 )exp ir kl ,n n
n

1
1

5

!
=

/ 	
(6)

– амплитудные коэффициенты связи для оптических волн, 
распространяющихся по часовой стрелке и против нее 
[29]; k = 2p/l; rn – комплексный амплитудный коэффи
циент обратного рассеяния лазерного излучения n-м эле-
ментом резонатора; l1,n – расстояние от рассеивающего 
элемента до базового зеркала, отсчитанное вдоль опти
ческой оси. В случае четырехзеркального резонатора (см. 
рис.1) рассеивающих элементов пять: зеркала (n = 1 – 4) 
и диафрагма (n = 5).

Рис.6.  Изменения шероховатости поверхности холодного катода из алюминия с окисным покрытием в результате длительного воздей-
ствия гелий-неонового разряда при плотности тока 0.25 мА/см2: исходное состояние после термического окисления (а) и после 80 000 ч ра-
боты (б). Рельеф поверхности зарегистрирован с помощью АСМ Solver Pro.
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Более точное представление области синхронизации в 
условиях асимметричной связи встречных волн, которое 
позволяет описать зависимость ее границ не только от ком-
плексных коэффициентов связи встречных волн, но и от 
усиления активной среды, выполнено в работах [30, 31]. 
Соотношения (6) демонстрируют возможность изменять 
коэффициенты связи и порог синхронизации, регулируя 
положения рассеивающих элементов l1,n путем переме
щения зеркала при неизменном периметре резонатора. 
Экспериментальные измерения [32, 33], основанные на 
слабой модуляции мощностей встречных волн при изме-
нениях фазы Саньяка, показывают, что можно подобрать 
такое положение двух зеркал, чтобы порог синхрониза-
ции уменьшился в несколько раз. Коэффициенты связи 
могут быть измерены и минимизированы и в пассивном 
кольцевом резонаторе после его сборки [34].

Известно [35], что в отсутствие поглощения и при раз-
мерах рассеивающих центров, много меньших длины вол-
ны, аргументы у амплитудных коэффициентов обратного 
рассеяния совпадают с разностью фаз гауссова пучка и 
сферической волны (p/2). При этом модули коэффициен-
тов связи одинаковы, а разность фаз Dj = p. Для обозна-
чения такой ситуации использован термин «консерватив-
ное рассеяние», поскольку, несмотря на связь встречных 
волн из-за обратного рассеяния, соотношения (5), (6) при-
водят к нулевому значению порога синхронизации. Из
мерения, выполненные для реальных кольцевых лазеров 
[32, 33], показали, что разность фаз Dj отличается от p, 
что свидетельствует о «неконсервативности» рассеяния 
в реальных оптических резонаторах.

Длительное время в качестве основных причин «не-
консервативности» рассматривались либо потери, либо 
наличие на поверхности рассеивающих центров с высота-
ми от десятков до сотен нанометров. Несколько лет назад 
для анализа топографии сверхгладкой диэлектрической 
поверхности стали применяться методы атомно-силовой 
микроскопии (АСМ) [36], разрешение которых по высоте 
достигает 0.1 нм, а по плоскости – нескольких наномет
ров. АСМ-скан представляет собой зависимость высоты 
z от координат точек поверхности x, y и содержит ин
формацию обо всех характерных особенностях рельефа. 
Подобная информация, хотя и со значительно меньшим 
разрешением по плоскости, может быть получена и с по-
мощью интерферометра белого света. Сопоставление за-
регистрированного рельефа с результатами, полученными 
методами, основанными на анализе угловых распределе-
ний интенсивностей рентгеновского и оптического излу-
чений [37, 38], подтвердило корректность анализа рассеи-
вающих свойств поверхности на основе данных ее АСМ-
сканирования. Результаты экспериментов и векторной 
теории рассеяния лазерного излучения прецизионной по-
верхностью диэлектрика [36 – 41] показывают, что дости-
жение требуемого уровня обратного рассеяния приводит 
к необходимости полировать подложку, на которую на-
носится многослойное интерференционное покрытие, до 
остаточной среднеквадратичной шероховатости не более 
0.2 нм в диапазоне пространственных частот 0.07 – 3 мкм–1.

Для промышленного изготовления зеркал со сверх-
слабым рассеянием недостаточно сведений о среднеквад
ратичной шероховатости, поскольку поверхность, сформи-
рованная в результате обработки, содержит некоррелиро-
ванные характерные особенности различного происхож
дения, к которым относятся локальные неоднородности 
(загрязнения), линейно структурированные особенности, 

такие как следы воздействия обрабатывающего инстру-
мента или царапины, и остаточный хаотический рельеф.

Полирование уменьшает остаточный хаотический 
рельеф, однако приводит к росту линейно структуриро-
ванных дефектов [42]. Их отличительным признаком яв-
ляется анизотропия рассеянного излучения, зависящая 
от поляризации падающего оптического пучка [43]. Су
ществует возможность получить информацию о характе-
ристиках таких объектов, выделив анизотропную состав-
ляющую рассеяния. Путь к увеличению достоверности 
заключается в синтезе нескольких изображений рельефа, 
каждое из которых содержит, главным образом, лишь 
одну из его характерных особенностей. Такую процеду-
ру  позволяют осуществить методы кратномасштабного 
анализа изображений [44], основанные на применении 
вейвлет-разложений. На рис.7 представлены этапы вы
деления характерных особенностей АСМ-изображения. 

Зарегистрированное с помощью атомно-силового ми-
кроскопа изображение участка поверхности (этап 1) раз-
лагается по вейвлетам Добеши пятого порядка, и в раз
ложении разделяются слагаемые, соответствующие уеди-
ненным выступам и шероховатому рельефу (этап 2). 

Рис.7.  Выделение характерных особенностей АСМ-изображения 
участка оптической поверхности: синтез изображений изотроп
ного хаотического рельефа и линейно структурированных дефек-
тов (а); зависимости амплитудного коэффициента обратного рас-
сеяния от азимутальной ориентации оптической поверхности (б) 
(1  – рассеяние на линейно структурированных дефектах, 2 – рас
сеяние на изотропном хаотическом рельефе).
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Изображение шероховатого рельефа подвергается пре
образованию Радона, превращающего ориентированные 
вдоль поверхности протяженные объекты в уединенные 
выступы (этап 3). Вейвлет-фильтрация выступов в про-
странстве Радона (этап 4) и обратное преобразование 
(этап 5) приводят к разделению изображений линейно 
структурированных дефектов и изотропного хаотическо-
го рельефа. Коэффициенты взаимной корреляции между 
синтезированными изображениями разных характерных 
особенностей топографии оптической поверхности не пре-
вышают 0.2, что позволяет рассматривать их как статисти-
чески независимые. Изображение линейно структуриро-
ванных дефектов – следов механохимической обработки 
поверхности – характеризуется индикатрисой рассеяния, 
содержащей ярко выраженные дифракционные максимумы. 

В качестве иллюстрации анизотропии рассеивающих 
свойств на рис.7 приведены зависимости амплитудного 
коэффициента обратного рассеяния от азимутальной ори
ентации оптической поверхности (угол a), рассчитанные 
для линейно структурированных особенностей и изотроп-
ного хаотического рельефа. Полученный результат де-
монстрирует влияние следов обработки на амплитудный 
коэффициент обратного рассеяния и необходимость их 
рассматривать как важную причину «неконсервативно-
сти» рассеяния, сохраняющегося даже в ситуации, при ко-
торой потери на поглощение пренебрежимо малы. Опи
санный метод анализа рассеивающих свойств зеркал по-
зволяет проводить их отбор по минимальным значениям 
амплитудного коэффициента обратного рассеяния на ли-
нейно структурированных дефектах и добиваться сниже-
ния порога синхронизации встречных волн. 

5. Обработка информации в лазерном  
гироскопе с прецизионной регистрацией 
перемещений интерференционной картины

Источником информации о вращении являются изме-
нения фазы Саньяка y [15], которые вызывают перемеще-
ния картины, образованной на поверхности смесительной 
призмы 14 в результате интерференции лазерных пучков, 
выведенных из кольцевого лазера (рис.8). Сигналы на вы-
ходах фотодиода 8, центры приемных секций которого 
разнесены на четверть интерференционной полосы, име-
ют следующий вид:

Uc(t) = Uc,0 + Uc,m cos[ y(t)], 

Us(t) = Us,0 + Us,m sin[ y(t) + g],	
(7)
 

где g – дополнительный фазовый сдвиг вследствие не
идеальности оптической системы; Uc,0, Us,0 – постоянные 
смещения; Uc,m, Us,m – амплитуды квадратурных сигналов.

Применяемый в настоящее время способ преобразо-
вания первичных сигналов (7) позволяет фиксировать из-
менения фазы Саньяка только на величину, составляю-
щую кратную долю p/n рад (n = 1 – 4), чему соответствует 
номинальная чувствительность к угловым перемещениям 
~1''  [10, 15]. Такой подход исключает возможность полу-
чения информации о реальной величине фазы в момент 
съема информации с лазерного гироскопа, который осу-
ществляется с частотой 2.0 кГц, а также не обеспечивает 
полного вычитания колебаний на частоте подставки из 
выходного сигнала. 

На рис.9 приведена зависимость квадратного корня 
из дисперсии Аллана sw от времени усреднения Т; в каче-
стве исходной информации использован массив выход-
ных данных лазерного гироскопа ЛГ-1. Отсчеты угловых 
перемещений в данном случае производились на интер
валах времени, кратных периоду подставки, при равной 
нулю величине угла (погрешность вычета подставки от-
сутствует). Линии 1, 2 и 3 иллюстрируют вклады источ
ников s1, s2, s3 соответственно, каждый из которых ха-
рактеризуется специфической зависимостью от времени 
усреднения – шумом квантования, шумом из-за исполь
зования случайной частотной подставки и нестабильно-
стью сдвига нуля. Известная связь шума, вызванного слу-
чайной частотной подставкой, с порогом синхронизации 
[15] позволяет оценить его величину: wL » 0.023°/с. Тео
ретический предел для шума квантования при шаге дис-
кретизации фазы Саньяка p рад, типичном в условиях 
прямого подсчета интерференционных полос, переместив-
шихся относительно приемных площадок фотодиода 8 
(см. рис.8), составляет 1.3 ́  10–4/Т   °/ч. Совместное влияние 
всех источников иллюстрирует линия 4 (рис.9), отражаю-

Рис.8.  Формирование квадратурных сигналов в кольцевом лазере: 
электрическая схема КЛ (а) и перемещение интерференционной 
картины относительно приемных площадок секционированного 
фотодиода (б):	
1 – ситалловый моноблок; 2 – аноды; 3 – холодный катод; 4 – высо-
ковольтный источник; 5 – блок управления пьезоэлектрическими 
преобразователями; 6 – фотодиоды для регистрации мощностей 
встречных волн; 7 – зеркала; 8 – секционированный фотодиод; 9 – 
виброподвес с источником переменного напряжения; 10 – датчик 
угловой скорости, 11 – усилители первичных сигналов; 12 – АЦП; 
13 – пьезоэлектрические преобразователи; 14 – смесительная призма. 
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щая результаты прямых измерений. Таким образом, для 
достижения приемлемой погрешности при высокой ча-
стоте обновления информации необходимо, в первую оче-
редь, на два порядка подавить шум квантования.

Перспективным является способ прецизионной реги-
страции перемещений интерференционной картины [45], 
используемый в лазерной интерферометрии [46] и вклю-
чающий в себя следующие стадии: дискретизацию пер-
вичных квадратурных сигналов; аппроксимацию эллип-
сом множества точек, соответствующего оцифрованно-
му участку реализации на плоскости переменных Uc(t) и 
Us(t); определение параметров первичных сигналов (7); 
восстановление временного ряда для разности фаз встреч-
ных волн.

Реализация такого подхода при обработке сигнала ла-
зерного гироскопа в работах [47, 48] не потребовала иных 
источников информации, кроме сигналов на выходах сек-
ционированного фотоприемника 8, и позволила повысить 

точность регистрации сдвигов интерференционной кар-
тины и уменьшить погрешность измерения фазы Саньяка 
до 0.03 рад. При использовании АЦП с числом разрядов 
не менее 12 точность ограничена паразитной емкостной 
связью между информационными каналами [49] и шума-
ми усилителя сигналов фотоприемника. В результате шум, 
внесенный в выходной сигнал погрешностями регистра-
ции, уменьшается на два порядка (линия 1' на рис.9), а в 
величину случайной погрешности преобладающий вклад 
вносит шум из-за использования случайной частотной 
подставки (кривая 4' ).

Потенциальные возможности прецизионного метода 
обработки сигналов лазерного гироскопа позволяют:

– регистрировать изменения разности фаз встречных 
волн, генерируемых кольцевым лазером, величина кото-
рых составляет сотые доли радиана, что соответствует чув-
ствительности к угловым перемещениям порядка 0.01'' ;

– увеличивать частоту обновления выходной инфор-
мации об угловых перемещениях до 10 кГц; 

– автоматически адаптировать лазерный гироскоп к 
изменяющимся условиям его функционирования;

– подавлять колебания на частоте подставки в выход-
ном сигнале лазерного гироскопа с помощью цифрового 
режекторного фильтра;

– отказаться от вспомогательных фотодиодов 6 (см. 
рис.8), поскольку амплитуды квадратурных сигналов Uc,m, 
Us,m пропорциональны мощности лазерной генерации.

Эллиптический фильтр [50] обеспечивает сочетание 
требуемого быстродействия с допустимой задержкой вы-
ходного сигнала. На рис.10 показаны искажения тесто
вого сигнала на выходе такого фильтра и зависимости 
погрешности, возникающей при равноускоренном пово-
роте КЛ на угол 10°, от углового ускорения. Преимуще
ством данного метода обработки является практически 
полный «вычет» частотной подставки из выходного сиг-
нала ЛГ.

В математической модели БИНС информация с ла-
зерных гироскопов была подвергнута обработке по мето-
ду восстановления временного ряда фазы Саньяка. В ка-
честве исходных данных для исследований динамических 
возможностей метода обработки выходной информации 
лазерного гироскопа использовались реальные траекто-

Рис.9.  Зависимости от времени усреднения корня из дисперсии 
Аллана для лазерного гироскопа ЛГ-1:	
1 – вклад шума квантования при прямом подсчете интерференци-
онных полос; 1' – вклад шума квантования при прецизионной ре
гистрации перемещений интерференционной картины; 2 – вклад 
шума, вызванного случайной частотной подставкой; 3 – вклад не-
стабильность сдвига нуля; 4 – экспериментально зарегистрирован-
ная зависимость при прямом подсчете интерференционных полос; 
4' – корень из дисперсии Аллана в условиях прецизионной реги-
страции перемещений интерференционной картины. Время T в фор-
мулах для s1 и s2 измеряется в часах.

Рис.10.  Зависимости от углового ускорения e систематической погрешности ЛГ при его повороте на угол 10° (а) и выходной сигнал в 
условиях равноускоренного вращения (б). Около кривых указаны полосы подавления D f и коэффициенты подавления kr эллиптических 
фильтров.
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рии движения, полученные при летных испытаниях БИНС 
на борту самолета Як-130.

На рис.11 представлены результаты моделирования 
процесса выделения информационного сигнала при циф-
ровой обработке и режекторной фильтрации первичных 
данных лазерного гироскопа, использованного в канале 
крена для участка полета продолжительностью 400 с. Для 
удаления подставки служит эллиптический фильтр деся-
того порядка с ослаблением 60 дБ в полосе частот 5 Гц. 
Траекторные движения состоят из комбинаций быстрых 
маневров, в которых угловые ускорения достигают 1000  °/с2, 
чему соответствуют кратковременные всплески погреш-
ности восстановленного угла до 10 – 12''. Погрешность 
восстановленного угла колеблется около нулевого сред-
него и не накапливается.

Для реализации данного метода обработки информа-
ции в ЛГ избыточными становятся некоторые его элемен-
ты, применяемые в настоящее время (см. рис.1): датчик 
угловой скорости 9 и фотодиоды 15 на одном из плоских 
зеркал 14, коэффициент пропускания которого может быть 
уменьшен с 230 ́  10–6 до 5 ́  10–6. Отказ от избыточных 
датчиков позволит исключить и соответствующие ком-
поненты сервисной электроники. 

Таким образом, продемонстрированы возможность 
эффективного подавления шумов квантования лазерного 
гироскопа и устойчивость метода обработки к динамич-
ным траекторным движениям объекта. Полученные ре-
зультаты позволяют констатировать целесообразность 
применения регистрации перемещений интерференцион-
ной картины в реальном времени [44] для определения 
изменений фазы Саньяка по отсчетам первичных квад
ратурных сигналов лазерного гироскопа в составе авто-
номной БИНС авиационного применения. 

6. Заключение

1. Рассмотрены физические механизмы, определяющие 
устойчивость разряда и процессы газообмена в кольце-
вом лазере. Результаты, полученные также и путем пря-
мых испытаний, показывают, что ресурс работы кольце-
вого лазера с холодным катодом определяется комбина-
цией деградационных и восстановительных процессов, 
происходящих в разряде постоянного тока. Выявленная 
закономерность позволяет формировать условия, обеспе-
чивающие заданный ресурс работы кольцевого лазера.

2. Применение описанных в настоящей работе мето-
дов регистрации АСМ-изображений слабо рассеивающих 
зеркал и их подложек, а также методы обработки этих 
изображений, направленные на выявление характерных 
особенностей рельефа позволяют:

– проводить отбор зеркал и подложек по минималь-
ным величинам рассеяния на линейно структурирован-
ных особенностях, оставшихся в результате полирования, 
и добиваться снижения «неконсервативного» рассеяния 
в кольцевом резонаторе;

– выделять и классифицировать дефекты зеркал и под-
ложек и, как следствие, получать информацию, необходи-
мую для управления технологическим процессом их изго-
товления.

3. Показано, что рассмотренный метод регистрации 
фазы Саньяка из первичных квадратурных сигналов ЛГ 
дает возможность:

– эффективно подавлять не только шумы от «недо
вычета» подставки, но и шум квантования;

– существенно повышать частоту обновления выход-
ной информации ЛГ, что является необходимой предпо-
сылкой повышения точности, особенно в случае высоко-
динамичных объектов;

– обеспечивать требуемое качество выходной инфор-
мации ЛГ при высокодинамичном движении объекта;

– упростить конструкцию ЛГ.
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