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Российский университет дружбы народов, Москва) 

Выполнен теоретический анализ и экспериментальное исследование функцио-

нирования кольцевого лазерного гироскопа при вибрационных воздействиях. 

Целью исследования является улучшение технико-экономических и эксплуата-

ционных характеристик, заключающихся в снижении чувствительности 

кольцевого лазерного гироскопа на виброподвесе к внешним механическим 

воздействиям. Выполнен обзор ключевых характеристик и конструктивно-

технологических решений построения наиболее распространённых в России и 

за рубежом моделей кольцевых лазерных гироскопов и инерциальных навига-

ционных систем на их основе. Проведены динамические расчёты конструкции 

прибора. Используя методы конечно-элементного анализа, исследовано функ-

ционирование механической системы кольцевого лазерного гироскопа при 

вибрационных воздействиях. Экспериментально исследовано влияние внешне-

го вибрационного воздействия на выходной сигнал кольцевого лазерного гиро-

скопа на виброподвесе. Показано, что ошибки измерения угловой скорости 

возникают в области частот собственных резонансов конструкции. Получе-

но согласование результатов расчёта собственных резонансных частот 

кольцевого лазерного гироскопа на виброподвесе с экспериментальными дан-

ными. Сформулированы требования, позволяющие повысить виброустойчи-

вость конструкции. Данное исследование позволит разработать методику 

проектирования конструкции и систем жизнеобеспечения кольцевого лазер-

ного гироскопа на виброподвесе на основе исследования ошибок, возникающих 

при внешних механических воздействиях. 
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1. Введение 

Развитие гражданской и оборонной промышленности с се-

редины ХХ века привело к прогрессу систем ориентации, нави-

гации и стабилизации наземной, воздушной и морской техники 

[2, 4, 8]. Базовыми элементами таких систем стали гироскопы, 

построенные на различных физических принципах [14]. 

Гироскопам, в том числе лазерным, посвящены многочис-

ленные аналитические статьи и обзоры [15, 22–24]. Кольцевой 

лазерный гироскоп (КЛГ) является наиболее распространенным 

чувствительным элементом при решении задач автономной 

навигации, что обусловлено его высокой точностью, широким 

диапазоном измеряемых угловых скоростей, малой чувстви-

тельностью к внешним воздействиям, удобством съёма и обра-

ботки выходной информации [7]. 

Вопросам совершенствования КЛГ с механической вибра-

ционной частотной подставкой в настоящее время уделяется 

большое внимание [1, 16–19], поскольку виброподвес, применя-

емый для преодоления эффекта захвата частот встречных волн, 

при этом является дополнительным источником его погрешно-

стей [13]. 

Настоящая работа посвящена исследованию функциониро-

вания КЛГ на виброподвесе при внешних механических возму-

щениях. Актуальность темы исследования вызвана отсутствием 

на отечественном рынке КЛГ на виброподвесе с характеристи-

ками, обеспечивающими точность не хуже 0,01 °/ч при вибро-

устойчивости до 20 g [20]. 

Целью работы является выявление причин нарушения точ-

ностных характеристик КЛГ на виброподвесе и поиск возмож-

ности уменьшения погрешностей, возникающих под действием 

внешних вибраций. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются 

следующие задачи: 
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1. Обзор характеристик и конструктивно-технологических 

решений построения наиболее распространённых в России и за 

рубежом моделей КЛГ и инерциальных измерительных систем 

(ИНС) на их основе. 

2. Анализ конструкции КЛГ с помощью динамической мо-

дели, определение частот собственных резонансов и исследова-

ние их влияния на точность КЛГ. 

3. Экспериментальное исследование КЛГ для верификации 

динамической модели и поиска технических решений по повы-

шению его виброустойчивости. 

2. Постановка задачи 

Для выявления образцов навигационных систем, устойчи-

вых к вибрационным воздействиям, проведен анализ наиболее 

распространённых в России и за рубежом моделей КЛГ и ИНС 

на их основе [10, 14, 20]. Основные параметры точных приборов 

представлены в таблице 1, грубых – в таблице 2. 

Таблица 1. «Точные ИНС для автономной навигации» 
Класс КЛГ Точные для автономной навигации 

Фирма Honeywell, США АО КРЭТ, РФ 

Модель ИНС/ГИБ HG9900 БИНС-СП 

Модель КЛГ GG-1320 Тип КЛ-3 

Периметр КЛГ, см 15,4 28 

Точность КЛГ, град/ч 0,0035 0,0035-0,01 

Виброустойчивость, g 20 g 4,5 g 

Амортизация в составе ИНС Есть Есть 

Физический принцип  

построения КЛГ 

Линейная поляризация света,  

механическое расщепление частот 

вибрационным подвесом 

Объем ИНС/ГИБ, л 3,2/– 18,3/6,5 

 

Отмечено, что фирмой Honeywell (США) решаются разно-

образные задачи навигации с помощью двух типов КЛГ на виб-

роподвесе: это высокоточные приборы типа GG-1320 с точно-

стью не хуже 0,01°/час для автономной навигации и миниатюр-

ные бюджетные приборы типа GG-1308 с точностью 1°/час 
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для стабилизации курса [21]. Эти КЛГ обладают вибрационной 

устойчивостью до 20 g. 

Таблица 2. «Грубые ИНС для навигации со спутниковой  

коррекцией» 

Класс КЛГ 
Грубые для навигации  

со спутниковой коррекцией 

Фирма Honeywell, США 

АО «НИИ «Полюс» 

им. М.Ф. Стельма-

ха», РФ 

Модель ИНС/ГИБ HG 1700AG37 МТ-401 

Модель КЛГ GG-1308 ЭК-104С 

Периметр КЛГ, см 6,1 16 

Точность КЛГ, град/ч 1 1 

Виброустойчивость, g 20 g 20 g 

Амортизация  

в составе ИНС 
Есть Нет 

Физический принцип 

построения КЛГ 

Линейная поляриза-

ция света, механи-

ческое расщепление 

частот вибрацион-

ным подвесом 

Круговая поляриза-

ция света, зееманов-

ское расщепление 

частот магнитным 

полем 

Объем ИНС/ГИБ, л 2,7/0,54 –/5,1 

 

Отечественным аналогом прибора GG-1308 в настоящее 

время является КЛГ типа ЭК-104С с магнитооптической частот-

ной подставкой, обладающий точностью до 1°/час и вибрацион-

ной устойчивостью до 20g [5]. Однако ИНС типа МТ-401 на ос-

нове КЛГ ЭК-104С значительно превышает зарубежный аналог 

по габаритам [11]. Ближайшим аналогом высокоточных КЛГ на 

виброподвесе типа GG-1320 является отечественный прибор 

КЛ-3 с точностью не хуже 0,01°/час, применение которого для 

автономной навигации высокоманевренных объектов ограниче-

но невысокой вибрационной устойчивостью в 4,5 g [7]. 

Приведенный анализ показывает, что перспективным век-

тором развития лазерных ИНС является обеспечение вибро-

устойчивости отечественных КЛГ с линейной поляризацией 

света и механическим расщеплением частот вибрационным 
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подвесом, обеспечивающих точность до 0,01°/час для автоном-

ной навигации. 

Одной из возможных причин ограничения вибрационной 

устойчивости КЛГ на виброподвесе может быть нежесткость 

крепления кольцевого лазера [9], приводящая к дополнитель-

ным резонансам конструкции.  

На рис. 1 представлены экспериментальные данные вибра-

ционных испытаний КЛГ на виброподвесе в диапазоне частот 

20–2000 Гц с амплитудой ускорения 4g.  

 

Рис. 1. Результаты исследования виброустойчивости КЛГ на 

виброподвесе 

Основным параметром, по которому оценивается функцио-

нирование КЛГ, является стабильность смещения нуля при от-

сутствии вращения. В ходе эксперимента с помощью КЛГ реги-

стрировалась вертикальная проекция скорости вращения Земли 

(12,4 °/ч) и смещение нуля, вызванное механическим воздей-

ствием. Из рис. 1 видно наличие ошибок в измерении угловой 

скорости КЛГ, причиной которых могут быть собственные ре-

зонансы конструкции, приводящие к снижению его функцио-

нальности при вибрационных воздействиях [12, 25]. 

3. Моделирование механической системы КЛГ 

на виброподвесе 

Для исследования функционирования механической систе-

мы КЛГ на виброподвесе была создана трехмерная модель, 

представленная рис. 2. 
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Рис. 2. Детализация модели КЛГ 

В таблице 3 указаны основные конструкционные элементы 

КЛГ и материалы, из которых они изготовлены. 

Таблица 3. Конструкционный состав КЛГ на виброподвесе 

Элемент Материал 

Моноблок КЛГ Ситалл СО115М 

Стакан Инвар 36Н 

Основание Инвар 36Н 

Опора Инвар 36Н 

Вставка Титановый сплав ВТ6 

 

Динамические расчёты конструкции выполнены в системе 

ANSYS и программном комплексе EULER. При использовании 

технологии программного комплекса EULER объект исследова-

ния (многокомпонентная механическая система) представляется 

как совокупность множества тел – звеньев, связанных кинема-

тическими связями и упругодемпфирующими элементами (пру-

жины, амортизаторы, отбойники, конструктивные жесткости 

и т.д.) [3]. 
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Для выявления резонансов конструкции одноосного КЛГ 

в среде ANSYS была построена его конечно-элементная модель, 

представленная на рис. 3. 

 

Рис.3. Конечно-элементная модель КЛГ  

для динамического анализа 

Модель включает в себя моноблок лазерного резонатора, 

стакан и основание, предназначенные для компенсации тепло-

вого расширения вибрационной опоры, и фиксированной в про-

странстве вставки, к которой крепится вся конструкция (см. 

рис. 2, таблицу 3). Интерфейсные узлы на нижней поверхности 

титановой вставки жестко скрепляются между собой и создает-

ся поступательный шарнир между ними и инерциальным зве-

ном. Модель испытания является параметризованной. Ось шар-

нира и направление силы гравитации меняется в зависимости от 

испытания. Частота виброподвеса постоянна. 

Для моделирования функционирования КЛГ при внешних 

механических воздействиях была создана специальная модель 

испытания в программном комплексе EULER, имитирующая 

работу динамического вибрационного стенда. 

Одним из самых распространенных методов проведения 

динамических испытаний является метод испытания синусои-

дальным сигналом. При этих испытаниях сигнал управления 

вибростендом имеет форму синусоиды, частота которой изме-

няется по времени. Уровень или амплитуда сигнала может зада-

ваться в виде ускорения, скорости или перемещения. 
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Колебания вибростенда задаются программным движением 

на ускорения в поступательном шарнире. Функция ускорения 

является гармонической и имеет вид 

(1) ( ) cos(2 ( ))F A A t    , 

где A – амплитуда колебаний, м/с2; t – текущий момент време-

ни, с; ψ(t) – функция фазы колебаний. 

Функция фазы колебаний ψ(t) подбирается таким образом, 

чтобы частота колебаний f плавно изменялась по показательно-

му закону: 

(2) 0 2 f

t

t
f f  , 

где f0 – начальная частота, Гц; tf – время удвоения частоты, с. 

При tf = 1 с скорость изменения частоты колебаний вибро-

стенда vt соответствует 1 окт/с; при tf = 60  vt= 1 окт/мин. 

Для условия эксперимента был выбран диапазон частот от 

20 Гц до 2000 Гц, амплитуда колебаний А = 1g (9,8 м/с2), ско-

рость изменения частоты vt = 1 окт/мин. 

Количество октав i0 определяется следующим выражением:  

(3) 
0

0

lg

lg 2

ef

f

i  , 

где fe – конечная частота, Гц; f0 – начальная частота, Гц. 

Функцию фазы ψ(t) можно найти интегрированием функ-

ции частоты по времени f(t):  

(4) 0

2
( )

ln 2

s

t

t
sft fdt f С


    . 

Определим константу C из условия ψ(t) = 0. Отсюда функ-

ция фазы колебаний примет вид 

(5) 0

(2 1)
( )

ln 2

s

t

t
stt f
 

  . 

Динамический анализ модели показал, что резонансы всей 

конструкции КЛГ определяются формой и упругими характери-

стиками детали «опора» (см. рис. 2), за счет ребер жесткости 

(лопастей) которой создаются крутильные колебания. 
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Колебания моноблока резонатора КЛГ при трех первых ти-

пах колебаний представлены на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. а) Полезная мода; б) первый паразитный резонанс,  

в) второй паразитный резонанс 

 

На рис. 4а показана основная «полезная» мода 0, представ-

ляющая резонанс крутильных колебаний виброподвеса на ча-

стоте ~ 400 Гц. На рис. 4б показана «паразитная» мода, или пер-

вый паразитный резонанс, приводящий к раскачке моноблока 

КЛГ в двух ортогональных направлениях на частоте ~700 Гц. 

На рис. 4в показан второй паразитный резонанс, приводящий 

к раскачке моноблока в двух ортогональных направлениях со 

смещением на частоте ~ 1100 Гц.  

 

Рис. 5. Моделирование АЧХ 
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Пример рассчитанной амплитудно-частотной характери-

стики (АЧХ) динамической модели КЛГ в зависимости от ча-

стоты виброускорения нормированной по интенсивности 1g при 

сканировании синусоидальным сигналом в диапазоне частот 20-

2000 Гц показан на рис. 5. 

Проверка теоретических расчетов и подтверждение резуль-

татов моделирования выполнены в ходе эксперимента, пред-

ставленного в следующем разделе. 

4. Экспериментальное исследование 

функционирования КЛГ на виброподвесе 

Экспериментальные исследования проводились на мас-

согабаритном макете КЛГ на виброподвесе. Для контроля ам-

плитуды вибрационных воздействий на моноблоке КЛГ в трех 

ортогональных плоскостях были установлены акселерометры, 

которые вырабатывают выходной сигнал пропорциональный 

ускорению. 

Общий вид макета КЛГ, установленного на горизонтальном 

динамическом вибрационном стенде, показан на рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Исследуемый макет КЛГ на вибростенде 
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На рис. 7 показан вид сверху макета КЛГ с координатными 

осями и местом крепления акселерометров.  

 

Рис. 7. Макет КЛГ с акселерометрами 

Ось чувствительности КЛГ перпендикулярна оптическому 

контуру, лежащему в плоскости рисунка, и направлена вверх. 

Перпендикулярные ей боковые оси (ось катода, ось анодов) по-

казаны белыми стрелками. Динамическое воздействие вибраци-

онного стенда направлено вдоль оси катода макета КЛГ.  

Акселерометры, закрепленные на взаимно перпендикуляр-

ных плоскостях моноблока, регистрируют амплитуду ускорения 

в направлениях по соответствующим осям координат. ] 

Акселерометр, задающий амплитуду входного виброускоре-

ния динамического стенда, расположен на массивной оснастке, 

к которой крепится весь макет КЛГ. 

На рис. 8 представлен вид одной из экспериментальных 

АЧХ, полученных на динамическом вибрационном стенде, при 
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механических воздействиях, соответствующих расчётной зави-

симости, полученной с помощью программного комплекса 

EULER. Видно хорошее согласование поведения расчётной ди-

намической модели КЛГ с экспериментальными данными. 

В области резонансов конструкции на моноблоке макета 

возникают виброускорения, в десятки раз превышающие ампли-

туду входного воздействия, что может является причиной 

нарушения режима функционирования КЛГ. 

 

Рис. 8. Резонансы конструкции во время вибрации 

5. Обсуждение результатов 

По результатам моделирования определены собственные 

резонансные частоты и паразитные резонансы конструкции КЛГ 

на виброподвесе. Полученные экспериментальные результаты 

хорошо согласуются с результатами моделирования. 

В таблице 4 приведено сравнение амплитуды ускорения на 

моноблоке КЛГ при перегрузках в области резонансов кон-

струкции при моделировании и эксперименте. 
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Проведенные исследования виброустойчивости КЛГ на 

виброподвесе показывают, что основным источником ошибок 

измерения угловой скорости являются паразитные резонансы 

конструкции. Это позволяет сформулировать требования к до-

работке виброподвеса КЛГ, заключающейся в смещении частот 

паразитных резонансов за область диапазона воздействия (выше 

2000 Гц), что существенно уменьшит ошибки измерения. 

Таблица 4. Сравнение характерных пиков с результатами  

эксперимента 
№ 

п/п 

Динамическая модель Экспериментальные данные 

Частота, Гц Амплитуда, g Частота, Гц Амплитуда, g 

1 415 3 381 4 

2 744 30 710 28 

3 1026 40 1010 42 

4 – – 1440 7 

5 – – 1850 6 

 

6. Заключение 

В работе рассмотрены характеристики наиболее распро-

странённых типов КЛГ с вибрационной и магнитооптической 

частотными подставками. 

Проведена оценка функционирования КЛГ на виброподвесе 

при воздействии синусоидальной вибрации с амплитудой 4g 

в диапазоне частот от 20 до 2000 Гц. Показано наличие выбро-

сов выходной в характеристике КЛГ приводящих к снижению 

точности определения угловой скорости. 

Теоретически и экспериментально исследовано влияние 

внешнего механического воздействия на работу КЛГ на вибро-

подвесе. На основе динамических расчётов модели КЛГ опреде-

лены собственные резонансные частоты конструкции. Получено 

согласование экспериментальных данных с результатами моде-

лирования.  

Показано, что ошибки измерения угловой скорости возни-

кают в области частот собственных резонансов конструкции и 
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вызваны несовершенством механического узла виброподвеса 

КЛГ. Основные ошибки измерения угловой скорости возникают 

на частотах, близких или кратных резонансной частоте вибро-

подвеса (380–410 Гц, 710–750 Гц, 1000–1100 Гц и др.). 

На основе полученных данных сформулированы требова-

ния к изменению конструкции виброподвеса, позволяющие 

сдвинуть частоту паразитных резонансов выше 2000 Гц, что 

позволит повысить виброустойчивость КЛГ к внешним механи-

ческим воздействиям при сохранении требуемой точности из-

мерения угловой скорости. 
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Abstract: Theoretical analysis and experimental study of the ring laser gyroscope 

functioning under vibration influences was carried out in this work. The purpose 

of the study is to improve the technical, economic and operational characteristics, 

which consist in reducing the dithered ring laser gyroscope to external mechanical 

influences. The work provides a review of the key characteristics, design and tech-

nological solutions for constructing the most common models of ring laser gyro-

scopes and inertial navigation systems. Dynamic calculations of the device design 

have been carried out. The mechanical system functioning of the ring laser gyro-

scope under vibration influences was studied using finite element analysis methods. 

The external mechanical influence of the dithered ring laser gyroscope on output 

signal was studied experimentally. It is shown that errors in measuring angular 

velocity arise in the frequency range of the structure’s own resonances. Agreement 

between the results of calculating the intrinsic resonances of an often dithered ring 

laser gyroscope and experimental data has been obtained. This research will allow 

us to develop a methodology for designing the dithered ring laser gyroscope struc-

ture and life support systems based on the study of errors arising from external 

mechanical influences. 

Keywords: inertial navigation system, ring laser gyroscope, dither, frequen-

cy bias, vibration influence. 

 

УДК 629.7.054.07 

ББК 32.86-53 

DOI: 10.25728/ubs.2024.109.13 

Статья представлена к публикации  

членом редакционной коллегии А.И. Алчиновым. 

Поступила в редакцию 26.12.2023.  

Опубликована 31.05.2024. 
 


