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УСТРОЙСТВО СТАБИЛИЗАЦИИ ДЛИНЫ РЕЗОНАТОРА ЛАЗЕРНОГО 
ГИРОСКОПА 

В. А. Крайнов, В. Е. Жаров 
(ГАИШ) 

Описано устройство стабилизации длины резонатора лазерного гироскопа, со-
здаваемого для изучения неравномерности вращения Земли. 

Для определения вариаций угловой скорости вращения Земли й 
в Государственном астрономическом институте им. П. К. Штернберга 
создается гироскоп с пассивным резонатором [1]. Резонатор квадрат-
ной формы со стороной 3,1 м образован двумя плоскими и двумя сфе-
рическими зеркалами. 

Для достижения точности определения скорости вращения ~ 1 0 - 8 

необходимо накапливать сигнал в течение суток. За это время пара-
метры резонатора, и в первую очередь его длина, не должны изме-
няться. 

Основными причинами, которые приводят к вариациям длины ре-
зонатора, являются температурное расширение фундамента, на кото-
ром устанавливаются оптические элементы, и микросейсмические ко-
лебания фундамента. 

В нашем случае максимальные вариации температуры не должны 
превышать 0,005°. Термостатирование большого помещения с такой 
точностью является трудной задачей. Частично данную проблему ре-
шает использование устройства стабилизации длины резонатора. По-
скольку изменение температуры фундамента приводит к плавному из-
менению длины, данное устройство должно отслеживать этот дрейф. 

Микросейсмические колебания вызывают изменение длины резо-
натора на звуковых частотах. Исследования, результаты которых бу-
дут опубликованы в следующей работе, показали, что относительная 
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амплитуда вибраций отдельных частей фундамента в диапазоне 210— 
240 Гц не превышает 1 • Ю-9 м. На частоте 3 Гц фундамент соверша-
ет вертикальные и горизонтальные колебания как монолитный блок с 
амплитудой 5,6-Ю -5 м, что, однако, может вызвать дрожание опти-
ческих элементов. 

Блок-схема устройства стабилизации показана на рис. 1. В каче-

Рис. 1. Функциональная схема устройства стабилизации: ЛГН — гелий-неоно-
вый лазер, ПК. — пьезокерамический элемент, ФД — фотодиод, УНЧ — ма-
лошумящий усилитель низкой частоты, ФНЧ — фильтр низкой частоты, РФ — 
режекторный фильтр (2fg), РУ — резонансный усилитель (fg), ИНТ — интегра-
тор, СД — синхронный детектор, ФО — формирователь огибающей сигнала, 
УПТ —• высоковольтный усилитель постоянного тока, ГМС — генератор мо-
дулирующего сигнала частоты fg, ФВ — фазовращатель, УМС — усилитель 

модулирующего сигнала 

стве источника опорного излучения используется гелий-неоновый ла-
зер ЛГН-303 с мощностью излучения 1,4 мВт и длиной волны 0,63 мкм. 
Относительная нестабильность частоты лазерного излучения составля-
ет 2-10~9 за 0,5 ч и Ы О - 8 за 8 ч непрерывной работы. Результат ра-
боты устройства при воздействии на резонатор случайного сигнала AL 
показан на рис. 2. 

Для стабилизации используется вершина резонансной кривой под-
страиваемого пассивного резонатора. Для поискового возмущения ис-
пользуется синусоидальный сигнал fg частотой 2 кГц (рис. 2,6), изме-
няющий длину резонатора на несколько десятых долей длины волны 
к. Генератор синусоидального сигнала состоит из собственно генера-
тора со стабильностью частоты не хуже 0,5 Гц/град и фильтра низкой 
частоты 3-го порядка, ослабляющего высшие гармоники. 

Фазовращатель позволяет изменять фазу от 0 до 360°. На выходе 
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усилителя модулирующего сигнала можно получать сигнал с регули-
руемой амплитудой до 30 В, что позволяет подбирать оптимальную 
-глубину модуляции. Сигнал затем 
подается на пьезокерамический эле-
мент, к которому приклеено одно из 
•сферических зеркал резонатора. 

В качестве преобразователя ин-
формации в гироскопе использует-
ся фотодиод с крутизной 5=0,3 А/Вт 
.и темновым током / п » 1 нА. Сиг-
нал с фотодиода усиливается мало-
шумящим усилителем с коэффици-
ентом усиления 3000. В случае на-
стройки резонатора на вершину 
спектральной линии на выходе уси-
лителя присутствует сигнал с часто-
той 2fg=4 кГц, а при расстройке — 
с частотой fg=2 кГц и ампли-

тудой, пропорциональной dl ( f ) /df 
(рис. 3). Фаза сигнала меняется 
при переходе через вершину ли-
нии. 

Фильтр низкой частоты пред-
ставляет собой фильтр Бесселя 6-го 
порядка, подавляющий вторую гар-
монику на 18 дБ. Кроме того, ре-
жекторный фильтр подавляет ее 
•еще на 60 дБ. После усиления резо-
нансным усилителем сигнал с час-
тотой fg поступает на синхронный де-
тектор. В качестве опорного исполь-
зуется синусоидальный сигнал fg. 
Характерный вид сигнала на выходе детектора представлен на рис. 
2, в. Амплитуда сигнала тем больше, чем больше уход рабочей точки 
от экстремума. С детектора сигнал поступает на интегратор с време-
нем интегрирования, большим 100 с, что позволяет отслеживать уход 
рабочей точки из-за термического расширения фундамента. 

Микросейсмические 
колебания не влияют на т jA 
работу интегратора. На 
выходе формирователя 
огибающей появляется 
сигнал (рис. 2, г), близ-
кий по форме сигналу 
микросейсмического воз-
мущения (рис. 2, а). 

Высоковольтный уси-
литель постоянного тока 
(УПТ) имеет четыре кас-
када. Сигналы с интегра-
тора и формирователя 
суммируются в первом 
каскаде, выполненном на 
операционном усилителе 
С полевыми транзистора- Рис. 3. Диаграмма работы устройства 

Рис. 2. Эпюры напряжений (б, в, г) 
при сейсмическом воздействии на ре-
зонатор (а): б — модулирующий 
сигнал; в — сигнал на выходе син-
хронного детектора; г — сигнал на 

пьезокерамическом элементе 
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ми на входе. Второй каскад раскачивает сигнал до амплитуды ±30 В. 
Третий и четвертый каскады, охваченные местной отрицательной об-
ратной связью по току, способны раскачивать сигнал до ±320 В.̂  Кро-
ме того, весь усилитель охвачен глубокой отрицательной обратной свя-
зью по току. 

Выходное сопротивление усилителя постоянного тока равно 
30 кОм. Незначительный дрейф нуля усилителя постоянного тока не 
влияет на работу системы автоподстройки. Для нормальной работы 
устройства требуется лишь подбор нужной фазы модулирующего сиг-' 
нала и оптимального коэффициента усиления резонансного усилителя, 
при котором сохраняется устойчивость работы устройства. 

Для нормальной работы гироскопа требуется, чтобы изменение 
длины резонатора было много меньше .Я/2. Оценка ожидаемой стабиль-
ности длины резонатора при использовании описываемого устройства 
и лазера со стабильной частотой равна Я/15—1Я/20. Вариации частоты 
используемого лазера могут внести ошибку до Я/25 за 0,5 ч и Я/5 за 
8 ч работы даже при постоянной настройке устройства на вершину 
резонансной кривой. Таким образом, оптимальное время накопления 
сигнала на выходе гироскопа с лазером ЛГН-303, по-видимому, состав-
ляет несколько часов. При большем времени накопления, необходимом 
для повышения точности определения скорости вращения Земли, по-
требуется более стабильный лазер. 

Работа выполнена по гранту А-02-027 Южной Европейской обсер-
ватории. 
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