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Аннотация Ключевые слова 
Исследованы временные и температурные дрей-
фы нуля зеемановского лазерного гироскопа, 
работающего в режиме периодической пере-
стройки на продольную моду генерации с проти-
воположной круговой поляризацией световой 
волны. В таком гироскопе дрейф нуля может 
быть разделен на магнитную и немагнитную 
составляющие, имеющие различную природу и 
вносящие существенно разный вклад в конечную 
ошибку. Предложены алгоритмические методы 
математической компенсации дрейфов нулей 
зеемановского лазерного гироскопа как при воз-
можности использования начальной калибров-
ки, так и без нее. Показано, что одновременное 
использование воспроизводимых зависимостей 
магнитного и немагнитного дрейфов нулей от 
изменения температуры гироскопа позволяет 
решить задачу коррекции дрейфа нуля опти-
мальным образом. Коэффициенты коррекции 
рассчитаны по температуре зеемановского ла-
зерного гироскопа в момент включения. Исполь-
зуя разность между температурами гироскопа  
и корпуса изделия, в котором он установлен, 
можно определить температуру зеемановского 
лазерного гироскопа в момент включения, тем 
самым сняв проблему расчета коэффициентов 
коррекции в случае, еcли гироскоп был выклю-
чен, а затем снова включен. Приведены экспери-
ментальные результаты для нескольких зеема-
новских лазерных гироскопов с типовыми зна-
чениями дрейфов нулей 
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Введение. Коррекция дрейфов нулей зеемановских лазерных гироскопов 
(ЗЛГ) с использованием воспроизводимых зависимостей рассмотрена, 
например, в [1]. Для зеемановских лазерных гироскопов с попеременной 
работой на продольных модах с противоположной круговой поляризацией 
(«квазичетырехчастотный» режим генерации) раздельная математическая 
коррекция дрейфов нулей по температурам ЗЛГ и окружающей среды 
(температуре корпуса изделия, в котором установлен ЗЛГ), предложенная в 
[2], позволила в несколько раз уменьшить суммарный дрейф прибора, до-
ведя его до 0,2 /ч на режиме без начальной калибровки. За прошедшие  
3 года путем улучшения технологии изготовления и совершенствования 
электронных блоков этот параметр удалось уменьшить до 0,1 /ч. Дальней-
шее продвижение по точности остановилось, поскольку невозможно до-
биться лучшей симметрии светового контура резонатора ЗЛГ и невозмож-
но стабилизировать положение световых лучей по сечению газоразрядных 
каналов при саморазогреве ЗЛГ [3]. Было обнаружено, что при само-
разогреве ЗЛГ зависимости немагнитной и магнитной составляющих 
дрейфа хорошо воспроизводимы при неизменной температуре окружаю-
щей среды, что наблюдается во многих применениях ЗЛГ, поскольку мас-
сивный корпус изделия, в котором он установлен, имеет постоянную вре-
мени теплового прогрева больше суток и за несколько часов работы ЗЛГ 
температуру внутри корпуса изделия можно считать постоянной. Это об-
стоятельство было использовано для разработки усовершенствованного 
алгоритма математической коррекции дрейфа нуля ЗЛГ. 

 1. Дрейф зеемановского кольцевого лазера на квазичетырехча-
стотном режиме работы в условиях постоянной температуры окружаю-
щей среды был исследован в [4], где приведена зависимость дрейфа ЗЛГ, 
т. е. ошибочно накопленного угла кажущегося поворота P (рис. 1), от 
времени работы. Было показано, что токовая составляющая дрейфа про-
является в постоянном возрастании угла ошибки со скоростью немаг-

Рис. 1. Типовой дрейф (ошибочно накопленный угол P) ЗЛГ  
в зависимости от времени работы t 
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нитной составляющей дрейфа g нм. Магнитная составляющая дрейфа 
приводит к появлению «пилы», амплитуда которой равна  м,gМ Т W   
где М — количество периодов коммутации подставки Т между переклю-
чениями мод; g м — магнитная составляющая дрейфа. Величина МТ  
лежит в пределах 1…2 мин [4]. 

В моменты переключения мод возникает дополнительная ошибка, 
связанная с немгновенной перестройкой лазера с одной моды на другую, 

Pmax — максимальная угловая ошибка на каждом переключении. Макси-
мальная суммарная ошибка g в момент времени t равна 

 
2м м

нм max
11 .

2
Tq T T gMT

g g
A A MT

e P
MT t MT

  (1)  

 Уравнение (1) получено в приближении, что изменение магнитного 
дрейфа g нм от времени носит экспоненциальный (тепловой) характер  
и описывается формулой 

 м м мо1 ,Tt
g q Т gA A e   (2) 

где мqA  — магнитная составляющая дрейфа, зависящая от изменения 

температуры ЗЛГ после включения; AT — тепловой перегрев ЗЛГ; Т —
постоянная времени теплового перегрева; моg — магнитная составля-
ющая дрейфа в момент включения. 

 Вклад магнитной составляющей дрейфа линейно убывает с умень-
шением времени между переключениями, включая квазинемагнитную 
составляющую. Вклад ложных сигналов на переключениях мод линейно 
растет с уменьшением времени между переключениями. 

 Значение параметра Pmax может быть сведено до половины дискрета 
выходной информации k [5, 6], а соответственно ее вклад в g не превысит  
k / (2МТ). Для ЗЛГ К-5 производства АО «НИИ «Полюс» им. М.Ф. Стельма-
ха» при формировании четырех импульсов на один период биений встреч-
ных волн 0, 7 ,k  а Pmax / (МТ) ≈ 0,005 /ч.   

 Рассмотрим температурные зависимости магнитной и немагнитной 
составляющих дрейфов нулей ЗЛГ. 

 2. Магнитная составляющая дрейфа зеемановского кольцевого ла-
зера. Выбор алгоритма коррекции и сравнение с экспериментальными 
результатами. На рис. 2 приведены температурные зависимости магнит-
ной составляющей дрейфа для ЗЛГ К-5. Данные получены в условиях
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Рис. 2. Зависимости магнитной составляющей дрейфа нуля ЗЛГ К-5  
от температуры ЗЛГ 

измерения магнитной составляющей дрейфа трех ЗЛГ с общими элек-
тронными блоками, находящимися в одном корпусе, но имеющими каж-
дый свой цилиндрический экран из пермаллоя 79НМ, с интервалом меж-
ду переключениями мод MT = 60 c и временем работы один час при 
неизменной температуре окружающей среды и неизменном положении 
прибора относительно земной поверхности.  

Анализ зависимостей показывает следующее.  
1. Абсолютная величина магнитной составляющей дрейфа нуля не 

превышает 3 /ч. 
 2. Изменение магнитной составляющей дрейфа нуля в одном вклю-

чении за счет самопрогрева (который составляет ≈ 15 С/ч) достигает  
0,4 /ч. При этом отсутствует корреляция между изменениями магнитно-
го дрейфа трех ЗЛГ одного прибора, что свидетельствует об отсутствии 
динамических дрейфов, связанных с электронными блоками. Магнитный 
дрейф нуля во всем диапазоне температур не может быть описан гладкой 
непрерывной функцией во всех случаях (рис. 2, б, в).  
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 3. Наблюдается линейная зависимость изменения магнитной состав-
ляющей дрейфа нуля от изменения температуры ЗЛГ при самопрогреве. 

 4. Невоспроизводимость магнитной составляющей дрейфа нуля (раз-
ность между значениями при одной и той же температуре, но в разных 
включениях) не превышает ± 0,4 /ч (см. рис. 2, б).  

 Анализ физических причин возникновения магнитной составляю-
щей дрейфа нуля ЗЛГ, проведенный в [7], показал, что причинами как 
изменения, так и невоспроизводимости магнитного дрейфа в ЗЛГ явля-
ются магнитоупругие эффекты в магнитных экранах ЗЛГ, вызванные их 
короблением при самопрогреве или изменении температуры вокруг ЗЛГ,  
а также токи термоЭДС, возникающие в местах контакта металлов с раз-
ной работой выхода, например пермаллоевых магнитных экранов и  
дюралевого корпуса ЗЛГ. В меньшей степени влияет изменение от темпе-
ратуры остаточной намагниченности магнитных экранов и коэффициен-
та магнитной чувствительности ЗЛГ. Как магнитоупругий эффект, так  
и термоЭДС зависят от изменения температуры [4, 7], что делает удоб-
ным использование для термокорреции магнитной составляющей дрей-
фа линейную зависимость от разности между текущей температурой  
ЗЛГ Т и температурой ЗЛГ в момент включения Твк. В этом случае теку-
щее значение магнитной составляющей дрейфа находится по формуле 
  g м g мо м вк( ).B T T   (3) 

 Коэффициенты моg  и Bм описываются полиномами второго по-
рядка от температуры включения ЗЛГ. 

 Такой алгоритм позволяет легко проводить уточнение значения  
мо,g если некоторое время после включения ЗЛГ не меняет свое поло-

жение относительно Земли (проводить калибровку): 

 м мо кк нкмо
1 ( ),
2gg B T T   (4)  

где мg  — среднее измеренное значение магнитной составляющей 

дрейфа нуля при калибровке; Tнк — температура ЗЛГ в момент начала 
калибровки; Tкк — температура ЗЛГ в момент окончания калибровки. 

 К сожалению, использование формулы (4) становится затруднитель-
ным, если прибор был прогрет до начала режима измерений. Если иметь 
информацию о температуре окружающей среды, то можно ее принять за 
Tвк, но обычно термодатчики снаружи ЗЛГ установить не удается. В этом 
случае следует установить термодатчик на корпусе изделия ЗЛГ и изме-
рить разность между температурой корпуса и температурой ЗЛГ (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость температуры ЗЛГ (три оси) и корпуса от времени работы 
Твк = + 25 С 

 Как следует из рис. 3, зависимости температур кольцевого лазера Т и 
корпуса ЗЛГ Тк от времени работы описываются формулами: 

 
1 2 к

к

к
к

1 2 вк

к вк

1 1 1 ;

1 ,

T T T

T

t t t
Т Т Т

t
Т

T A e A e A e T

T A e T
  (5) 

где А1Т — амплитуда собственного теплового перегрева кольцевого лазе-
ра ЗЛГ из-за тепловыделения в нем; 1Т — постоянная времени собствен-
ного теплового перегрева кольцевого лазера ЗЛГ; А2Т — амплитуда  
дополнительного теплового перегрева ЗЛГ из-за тепловыделения в окру-
жающих электронных блоках; 2Т — постоянная времени дополнитель-
ного теплового перегрева ЗЛГ из-за тепловыделения в окружающих элек-
тронных блоках; кТА  — амплитуда теплового перегрева корпуса изделия; 

кТt  — постоянная времени теплового перегрева корпуса изделия; Твк —
температура ЗЛГ и корпуса изделия в момент включения ЗЛГ. 

 Параметры А1Т,  1Т,  А2Т,  2, к ,ТА  кТ  определяются  при  заводской 
регулировке.  

 Тогда из (5) можно найти сначала момент времени t, в какой начался 
прием информации в данном включении, и соответствующую ему Твк. 

 Величина t находится из решения уравнения 

 1 2к 1 21 1T Tt t
Т ТT T A e A e  (6) 

для Т > Тк, для T ≤ Тк, t = 0, а Твк — из уравнения 
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  к
квк к 1 .Tt

ТT T A e  (7) 

Далее по Твк производится расчет g мо, Вмо и g м.  
 Предлагаемый алгоритм позволяет уменьшить магнитный дрейф 

практически до величины воспроизводимости величины g мо —  
0,15…0,4 /ч. 

 3. Немагнитная составляющая дрейфа нуля зеемановского коль-
цевого лазера. Выбор алгоритма коррекции и сравнение с эксперимен-
тальными результатами. На рис. 4 приведены зависимости немагнитной 
составляющей дрейфа нуля ЗЛГ К-5 от температуры. Данные получены  
в условиях измерения немагнитной составляющей дрейфа трех ЗЛГ с 
общими электронными блоками, точками с интервалом между переклю-
чениями мод MT = 90 c и временем работы 1 ч при неизменной темпера-
туре окружающей среды и неизменном положении прибора относитель-
но земной поверхности. 

Рис. 4. Зависимости немагнитной составляющей дрейфа нуля ЗЛГ  
от температуры; кривая — аппроксимация полиномом второго порядка  

от температуры ЗЛГ 
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 Анализ зависимостей показывает: 
 1) абсолютная величина немагнитного дрейфа не превышает 2 /ч; 
 2) изменение немагнитного дрейфа нуля в одном включении за счет 

самопрогрева может быть описано двумя линейными функциями от  
изменения температуры ЗЛГ: первой до изменения температуры ЗЛГ  
на 5 С со скоростью до 0,07 /(ч ∙ С) и дальнейшей второй со скоростью 
до 0,0035 /(ч ∙ С); 

 3) невоспроизводимость немагнитной составляющей дрейфа нуля 
(разность между значениями при одной и той же температуре, но в раз-
ных включениях) составляет не более ± 0,025 /ч. 

 Предложен следующий алгоритм коррекции немагнитной составля-
ющей дрейфа нуля: 

 
нмо1 нм1 вк вк

нм
нмо2 нм2 вк вк

( ) при 5 С;

( ) при 5 С.
g

g
g

B T T T T

B T T T T
  (8) 

 Коэффициенты нмо1,2g и нм1, 2B  описываются полиномами второго 

порядка от температуры включения ЗЛГ. В случае несовпадения T и Tк  

в момент включения ЗЛГ Tвк рассчитывается по формулам (6) и (7). 
 Такой алгоритм позволяет легко проводить уточнение значения  

нмо,g  если некоторое время после включения ЗЛГ не меняет свое по-
ложение относительно Земли и проекция угловой скорости вращения 
Земли известна (проводить калибровку): 

 
кк

нк
мо1,2 м мо1,2 вк

кк нк

1 ( ) ,
( )

Т
g g

Т
B T T dT

Т T
  (9)  

где мg  — среднее измеренное значение магнитной составляющей 

дрейфа нуля при калибровке; Tвк  — температура ЗЛГ в момент включе-
ния. Используются коэффициенты мо1g и нм1B   или нмо2g и нм2B  в 

зависимости от разности (Т – Твк) больше или меньше 5 С. 
 Результаты использования разработанного алгоритма коррекции 

дрейфов нулей ЗЛГ приведены в таблице. 
Из таблицы следует, что ЗЛГ К-5 имеет точность без алгоритмиче-

ской коррекции не хуже 0,2 /ч, а с коррекцией — не хуже 0,05 /ч;  
использование калибровки сразу после включения не приносит положи-
тельных результатов, поскольку немагнитная составляющая дрейфа нуля 
ЗЛГ на участке «выбега» имеет природу, существенно отличающуюся
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от дальнейшего дрейфа нуля и с ним слабо коррелирует (строки 1 и 2 табли-
цы). Поэтому при возможности провести калибровку дрейфов нулей ЗЛГ  
на участке «выбега» следует применять комбинированную коррекцию — 
корректировать постоянные члены в формуле (3) для магнитной составля-
ющей дрейфа нуля и в верхней строке формулы (8) для немагнитной со-
ставляющей дрейфа нуля. Для остального времени работы коэффициенты 
немагнитной составляющей дрейфа нуля не корректируются. Использова-
ние такой коррекции позволяет достичь точности не хуже 0,04 /ч. Калиб-
ровка дрейфа нуля на участке после «выбега» уменьшает максимальную 
ошибку до 0,015 /ч. Алгоритм устойчив к перерывам в работе ЗЛГ  
на любое время. 

 Выводы. Использование предложенных алгоритмов коррекции маг-
нитной и немагнитной составляющих дрейфов нулей ЗЛГ позволяет 
уменьшить в несколько раз дрейф нуля ЗЛГ, работающего в квазичетырех-
частотном режиме. Предложенный алгоритм устойчив к выключению и по-
вторному включению ЗЛГ независимо от времени перерыва в работе.  

 В то же время наиболее эффективным методом борьбы с магнитны-
ми полями, возникающими из-за токов термоЭДС в местах контакта ме-
таллов с разной работой выхода, является диэлектрическое изолирование 
этих контактов [7]. 

ЛИТЕРАТУРА 

[1] Голяев Ю.Д., Колбас Ю.Ю., Рассказов А.П. Аппроксимация воспроизводимых 
временных и температурных зависимостей смещения нуля кольцевого лазера. 
Электронная техника. Лазерная техника и оптоэлектроника, 1991, № 2, с. 49–52. 
[2] Колбас Ю.Ю., Ладонкина М.В., Соловьева Т.И. Дрейф зеемановского лазерного 
гироскопа с переключением продольных мод генерации. Качество. Инновации. 
Образование, 2015, № 3, с. 35–46. 
[3] Колбас Ю.Ю., Грушин М.Е., Горшков В.Н. Немагнитная составляющая смеще-
ния нуля зеемановского лазерного гироскопа. Квантовая электроника, 2018, т. 48, 
№ 3, с. 283–289. DOI: 10.1070/QEL16509 
[4] Вахитов Н.Г., Голяев Ю.Д., Дронов И.В. и др. Зеемановский лазерный гироскоп  
с переключением продольных мод генерации. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
Сер. Приборостроение, 2014, № 2, с. 10–27.  
[5] Голяев Ю.Д., Колбас Ю.Ю. Ошибка дискретности выходного сигнала кольцевого 
лазера с периодической подставкой. ЖТФ, 1991, т. 17, № 8, с. 162–165. 
[6] Голяев Ю.Д., Колбас Ю.Ю. Использование кольцевых лазеров для определения 
направлений на полюсы вращения Земли. Квантовая электроника, 2012, т. 42,  
№ 10, с. 949–952. DOI: 10.1070/QE2012v042n10ABEH014898 



Усовершенствованный алгоритм математической коррекции…

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2019. № 2 101 

[7] Колбас Ю.Ю., Савельев И.И., Хохлов Н.И. Влияние внешних и внутренних 
магнитных полей на стабильность смещения нуля зеемановского лазерного 
гироскопа. Квантовая электроника, 2015, т. 45, № 6, с. 573–581. 
DOI: 10.1070/QE2015v045n06ABEH015538 

Колбас Юрий Юрьевич — д-р техн. наук, заместитель начальника АО «НИИ 
«Полюс» им. М.Ф. Стельмаха» (Российская Федерация, 113742, Москва, ул. Вве-
денского, д. 3, корп. 1). 

Иванов Максим Алексеевич — начальник лаборатории АО «НИИ «Полюс»  
им. М.Ф. Стельмаха» (Российская Федерация, 113742, Москва, ул. Введенского, 
д. 3, корп. 1). 

Просьба ссылаться на эту статью следующим образом: 
Колбас Ю.Ю., Иванов М.А. Усовершенствованный алгоритм математической 
коррекции дрейфа нуля зеемановского лазерного гироскопа с переключением 
продольных мод генерации. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборо-
строение, 2019, № 2, c. 91–103. DOI: 10.18698/0236-3933-2019-2-91-103 

AN IMPROVED ALGORITHM FOR MATHEMATICAL CORRECTION 
OF THE ZERO DRIFT OF THE ZEEMAN LASER GYRO WITH 
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Abstract Keywords 
The paper addresses time and temperature zero 
drifts in Zeeman laser gyroscope (RLG) operating in 
the mode of periodic adjustment of RLG to the 
longitudinal mode of generation with the opposite 
circular polarization of the light wave. In such a 
gyroscope, the zero drift can be divided into 
magnetic and non-magnetic components having 
different nature and making a significantly different 
contribution to the final error. Algorithmic methods 
are proposed for mathematical compensation  
of RLG zero drift, both with and without using initial 
calibration. It is shown that the simultaneous use of 
reproducible dependencies of the magnetic and non-
magnetic zero drifts due to RLG temperature 
changes allows solving the problem of RLG zero drift 

Laser gyroscope, Zeeman effect,  
zero drift, temperature dependence, 
temperature sensor  
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correction in the optimal way. The correction factors 
are calculated from the temperature of a Zeeman 
laser gyro at the moment of activation. At the same 
time, using the difference between the temperatures 
of the gyroscope and gyro case, where it is installed, it 
is possible to determine the temperature of the 
Zeeman laser gyroscope at the moment of switching 
on, thereby eliminating the problem of calculating 
the correction factors when the gyroscope is turned 
off and then on again. Experimental results for 
several Zeeman laser gyroscopes with typical values 
of zero drifts are presented 
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